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SECONDE ÉDITION, 

BEVUE ET AUGMENTÉE. 




M™ V* COURCIER, IMPRIMEUR-LIBRAIRE. 



AVANT-PROPOS. , 



Sur la science des Machines, avant la publication de cet Ouvrage. 

*• . * 

Le programme des études adopté pour l'ouverture des Cours de l'École Polytechnique ; 
fixait à deux mois le temps qui devait être consacré à l'enseignement des Élément de 
Machines. Monge, l’auteur et le rédacteur de ce programme, entendait par Élément 
des Machines, les moyens de changer la direction des mouvement, ceux par lesquels oa 
peut faire naître les uns des autres , le mouvement progressif en ligne droite , le mouve- 
ment de rotation, le mouvement alternatif de va et vient circulaire et rectiligne. Ce 
savant avait à peine achevé son Traité de Géométrie descriptive pour les Écoles normales 
de 1795, ses feuilles d' Analyse appliquée à la Géométrie, pour l'École Polytechnique, • 
. qu'il s'éloigna de cette école qui Venait d'être organisée partes soins, et quitta sa famille , 
tes élèves , avec l’espoir de porter en Égypte les arts , fes sciences et la civilisation. Chargé 
seul , en son absence, de l'enseignement de la Géométrie descriptive et de l'Analyse appli- 
quée à la Géométrie, j'ai dit m'occuper de la préparation du Cours dont Moage avait 
seulement donné la première idée, ét je me suis spécialement livré à l’étude des Maçhines; 
mes premières recherches ont en pour objet de les analyser , de les classer, ut de faire 
connaître les principes de Géométrie et de Mécanique qui servent de base à leur construction. 

J’ai fait voir que l'on parvenait à l'énumération complète des Machines élémentaires , 
en les classant en dix séries. Cette division est fondée snrla considération, que tout mé- 
canisme, quelque composé qu'il soit, est formé de mécanismes simples , dont chacun est 
la combinaison de deux quelconques de ces quatre mouvemens, circulaire continu, rec- 
tiligne continu, circulaire alternatif, rectiligne alternatif. Le Tableau des Machines 
élémentaires, formé sur ce système, à servi d'introduction au premier Cours sur les Ma- 
chines, qui se fit à l'École Polytechnique. Le programme de ce Cours pour l'année 180C 
et le tableau, sont annexés au procès-verbal de la session du Conseil de perfectionnement 
de l'année 1808, et ont été imprimés dans l'ouvrage que M. Lanz et moi avons publié la 
même année, sons le titre d' Essai sur la composition des Machines. Les professeurs do 
l’École Polytechnique s’étaient imposé l'obligation de rédiger leurs leçons pour l'usage des 
Élèves, et en 1811 j'ai satisfait i ce devoir, en publiant la première édition du Traité 
des Machines, qui fut bientôt suivie d'une réimpression sans changement. Quelqu’im- 
parfait que fût cet ouvrage, il eut au moins le mérite de fixer l'attention des personne} 
chargées d'exécuter ou de diriger les Machines , et de répandre en France le goût d'uno 
science qui n'était alors cultivée que chez nos voisins. 

Peu d’années avant la fondation de l'École Polytechnique, on plaçait l’art du Trait ou 
la Stéréotomie, hors du cercle des vérités mathématiques; l'illustre fondateur de l'Ecole 
Polytechnique a écrit la Géométrie descriptive; ses élèves l'ont appliquée à la coupe des 
pierres, la charpente, et maintenant çei application* ne sont dédaignées ni par l'iogé-, 
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meur, ni parle géomètit. En rattachant à lambine Géométrie l'étude der Machines, 
l'enseignement de l'Ecole Polytechnique a embrassé presque toutes les sciences d'ap- 
plications, et depuis cette époque, le? meilleurs esprits ont, sur la science des Machines , 
l'opinion qu’Àmontons exprimait dans un Mémoire lu à l'Académie royale des Sciences , 
le 19 décembre 1799. 

«f Le grand usage (dit ce savant) que tous les arts sont obligés de faire des Machines , 
est une preuve convaincante de leur absolue nécessité; ainsi, sans perdre de tempe À éta- 
blir autrement cette vérité, on se contentera de dire ici, que si le nom de Machine est 
* quelquefois pris en mauvaise part t et s'il devient quelquefois méprisable , ce n'est en 
partie qu'à cause que le peu de règles que nous avons dans les mécaniques , ne suffisent 
pas toujours pour prévoir certainement l'effet que les Machines qu'on projette doivent 
produire dans leur exécution ; ce qui fait bien souvent que plusieurs personnes qui les 
igporent, se èroient bien fondées à ne pas s'en instruire, et tombent par là dans des 
jpinrditéi étranges. » , % # 

On remarque en effet que bien postérieurement à Amenions, et tout nouvellement éneore, 
on ne prenait pas en considération dans l'examen d'une Machine, ce qu’il importe le plu» 
t de connaître, le rapport des forces motrices aux forces qui sont appliquées et transmises 
. à la résistance; on commence à peine à sentir le besoin d’adopter l imité de comparaison _ 
de ces forces. 

Les balances et d’autres appareils mesurent les efforts qui se font équilibre, mais on 
n'a pat encore d'instrument semblables , pour mesurer la puissance ou la résistance d'une 
Machine en mouvement. Cependant Smeaton, Coulomb, avaient publié les principes qui 
doivent servir de base à l'examen des Machines, et les avaient appliqués, l'un aux roues 
hydrauliques, Vautre aux moteurs animés. En développant ces principes dans notre Traité, 
nous avons eu principalement pour objet d'en répandre la connaissance, et de montrer 
par un grand nombre d'exemples, comment on applique la méthode de Smeaton à tous lee 
moteurs , et à toutes les Machines dont les parties mobiles deviennent elles-mêmes d'autres 
moteurs secondaires. 

J’ai fait tous mes efforts pour rendre cette seconde édition plus digne de l’accueil que 
la première a reçu du public. Les additions du I ,r chapitre portent principalement sur 
la mesure des effets dynamiques, et sur les moteurs animés; la description des Ma- 
chine* hydrauliques et à vapeurs a été plis développée. Ces chaogemens ont augmenté 
le nombre des planches de quatre; ces dernières, dessinées par M. Girard, ont été gravées 
avec soin par M. Durau. 

J’ai ramené la théorie des engrenages, qui est l’objet principal du chapitre U, à celle des 
mouyemens rectiligne et circulaire de deux points liés entre eux, de manière que les 
droites ou les arcs de cercles décrits dans le même temps par ces deux points, soient de 
même longueur. J'afi augmenté le troisième et dernier chapitre, de l'analyse des expé- 
riences sur le frottement, par Coulomb. 

* Mous avons supposé qu'avant de lire cet Ouvrage , on aurait étudié les Mathématiques 
élémentaires et la Géométrie descriptive. Un antre ordre de vérités, applicables princi- 
cipaleiuent à l'Astronomie et à la Géodésie, appartient à la Mécanique rationnelle , dont 
l'étude devrait précéder celle des Machines. On doit regretter que cette science, qui em- 
brasse la théorie de tous les mouvemens, exige des connaissances aussi étendues en 
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Algèbre et en Analyse infinitésimale ; ceux de no* lecteurs qui ne l'ont pas cultivée , en con- 
naîtront les principaux résultats , par l’énoncé des propositions qui sont démontrées syn- 
thétiquement ou avec le secours .du calcul , dans l'excellent ouvrage de M. Poisson, dont 
nous présentons ici l'analyse. 

Analyse du Traité de Mécanique de M. Poisson ( S. D.), 2 vol. in-8*. 

Paris, 1811. 

Ce Traité comprend quatre parties, la Statique, la Dynamique, l'Hydrostatique et 
l'Hydrodynamique ; les propositions relatives aux deux dernières , et qui sont néces- 
saires pour l’explication des Machines hydrauliques , sont exposées dans le premier 
chapitre de notre ouvrage , pages 5 <)— 8€ , au paragraphe a , qui a pour titre : De 
Veau considérée comme force motrice; nous donnerons seulement l’analyse des deu\ 
premières parties , Statique et Dynamique. 

STATIQUE. 

DES FORCES. 

On entend par force nue cause du mouvement. Deux forces sont égales , lorsqu’étant 
appliquées en sens contraire l'une de l’autre en un même point, ou aux extrémités d'une 
même droite inextensible, elles se font équilibre. 

Lorsque deux forces égales sont appliquées dans la même direction, il en résulte 
une seule force double de chacune des composantes ; et en général n forces égales , ap- 
pliquées dans la même direction, constituent une force unique n fois plus grande que 
chacun» des composantes. 

La résultant» de deux forces quelconques, appliquées en tin même point, et repré • 
sentées par des droites prises sur leurs directions, à partir de ce point, est représentée 
en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur ces deux 
forces. 

Ayant trois forces parallèles , dont l'une est la résultante des deux autres , deux 
quelconques sont entre elle» en raison inverse des perpendiculaires abaissées sur leurs 
directions, d’un point quelconque de la direction de la troisième force. 

Conditions d équilibre des Machines simples. 

Levier. La puissance P et la résistance R sont en raison inverse des perpendiculaire» 
abaissées du pojnt d'appui sur leurs directions. 

Poulie fixe. P=R. 

Poulie mobile. P:R comme le rayon de la poulie est à la sous-tendante de l’arc cm? 
brassé par la cord». 

Treuil— cric. P;R comme le rayon du cylindre est au rayon de la roue ou de U 
manivelle. „ , 

Roues dentées et pignons. P:R comme le produit des rayons des pignon» est au 
produit des rayons des roues. 

Plan incliné. P:R comme la hauteur du plan incliné est à sa base. 

Pis. P:R comme le pas de la vis est à la circonférence du cercle que la puissance 

tend k faire décrire à son point d’application. 
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Loi générale de r équilibré des Machines , ou application du principe des vitesses 
virtuelles <2 leur état d’ équilibre. 

On suppose qu’étant donnée une Machine d'une forme quelconque , on applique en 
deux points liés entre eux par les corps flexibles ou rigides dont elle est formée, deux 
forces P et R qui se font équilibre. Le moindre changement dans l'une de ces forces , 
rompra l'équilibre, et chacun des points d’application décrira dans le premier instant, 
un élément de courbe. Il peut arriver ou que ces forces soient dirigées dans le sens des 
lignes décrites par les points d’application, ou qu'elles fassent un angle avec ces lignes. 
Dans le premier cas, le rapport des forces en équilibre sera égal au rapport inverse de» 
petits espaces qui sont décrits par les points d’application, et qu'on nomme vitesse 
virtuelle de ces points ; dans le second cas , on prend pour vitesse virtuelle des pointa 
d'application, les projections des petits espaces qu’ils auraient décrits simultanément 
dans le cas d'équilibre, sur la direction des forces P et R. 

Il existe dans tous les corps solides pesans, un point tel, que s’il est supposé fixe, le 
corps auquel il appartient reste en équilibre dans toutes les positions possibles , autour 
de ce point qu'on nomme centre de gravité . 

De la position du centre de gravité sur certains corps . 

♦ 

La distance du centre de gravité d’un arc de cercle au centre de ce cercle , est qua- 
trième proportionnelle au rayon , à l'arc et à la corde de cet arc. 

Le centre de gravité d’un arc quelconque de cycloïde, partagé en deux parties égales 
au sommet de cette courbe, par le diamètre du cercle générateur, se trouve au tien 
de la longueur de ce diamètre, à partir du sommet. 

Le centre de gravité d’un triangle se trouve sur la droite qui joint son sommet et le 
milieu de sa base , aux deux tiers de cette droite , à partir du sommet. 

La distance du centre de gravité d'un secteur circulaire au centre du cercle , est qua- 
trième proportionnelle aux deux tiers du rayon , à la corde et à l'arc qui lui corres- 
pondent. .. * •> 

Le centre de gravité d'une calotte sphérique est au milieu de la flèche. 

La portion de solide engendrée par l’aire d’une courbe plane, tournant autour djune 
droite menée dans son plan, est égale au produit de l'aire génératrice, multipliée par 
l’arc de cercle que parcourt son centre de gravité. 

Le centre de gravité d'un demi-ellipsoïde qui a pour base l'ellipse construite sur deux 
diamètres principaux comme axes, se trouve sur le troisième demi-diamètre principal , 
aux trois huitièmes de ce demi-diamètre , à partir de 1a base. 

Le centre de gravité d'une pyramide i base quelconque, se trouve sur la droite qui 
joint le sommet, et le centre de grsrité de la base, au quart de cette ligne, i partir 
de la base, ou aux trois quarts, à partir du sommet. 

Le centre de gravité d’un système de corps pesans , est le plua bas ou le plus haut 
possible, selon que l'état d'équilibre de ces corps est stable ou ne l’est pas. 

N# 
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IX 



De la chatnelte if de la lame élastique. 

Va t chaise pesante et parfaitement flexible , suspendue à deux points fixes , forme ; 
dans l’état d'équilibre , une courbe située dans le plan vertical , passant par les points . 
fixes; on nomme cette courbe la chaînette. • 

Nommant A la tension de la chaîne au point fixe , p le poids de la chaise d'une 
longueur s, c l'angle d'une verticale menée par le point fixe origine de l'arc s, et 
de la tangente à cet arc au même point, T la tension i l’extrémité de l'arc s qu'on 
suppose homogène dans toute sa longueur, on aura la valeur de T par la formule 
suivante : 

T = V A‘ — nA p cos" c ■+■ p* ; * 

■ * i 

la plus petite tension est Asinc; elle a lieu au point le plus bas de la courbe, pour 
lequel la tangente de la chaînette est horizontale. 

La chaînette est une courbe rectifiable; on ne doit pas la confondre avec la lame 
élastique. 

Pour définir cette dernière courbe , il faut supposer qu'une lame inextensible , flexible et 
élastique, qui, dans l'état d'équilibre, a la forme d’un rectangle plan, d'une longueur 
et d'une largeur données ; cette lame étant fixement attachée par une de ses extré- 
mités, on applique i l’autre extrémité une force qui la fléchit dans le sens de sa lon- 
gueur, de manière qu’elle se change en une portion de surface cylindrique; la section 
de celte surface perpendiculaire i la largeur de la lame, se nomme lame élastique. 

Du mowement uniformément varié d'un corps grave. 

Â 

L’expérience a démontré que les vitesses acquises par un corps grave qui tombe dans 
le vide , sont proportionnelles aux temps , et que les espaces parcourus sont propor- 
tionnels aux carrés des temps employés à les parcourir. D'où il soit que la pesanteur 
est une force accélératrice constante pour le même lieu. On prend pour sa mesure le 
double de l'espace qu'il a fait parcourir à un corps grave pendant une seconde. A Paris , 
cet espace est 4 j 9°44 mètres; le double de cet espace, qu’on désigne ordinairement 
par la lettre g, est q“, 8088. Soit e l'espace que parcourt un corps grave dans le tempe 
t, et v la vitesse du corps à la fin du tempe t, ou , suivant l'expression reçue, la vitesse 
due à la hauteur e; toute la théorie du mouvement du corps grave est renfermé dans 
ces deux équations : 

v = gt, e = ^ t 



d’où l'on tire 



ét—y/fgi, et g = - 



Pour élever un corps à une hauteur donnée , il faut lui imprimer une vitesse égale à 
celle qu'il acquerrait en tombant de cette hauteur. 

La vitesse acquise par un corps grave qui a parcouru la longueur d’un plan incliné , 
est la même que «'il fût tombé verticalement de la hauteur de ce plan. • 

Toutes les cordes d'un cercle qui partent de l'extrémité d'un diamètre vertical de ce 
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cercle , lont parcourues dans le même temps par des points matériels pesana qui par- 
tiraient en même temps sans vitesses initiales. * 

On a déterminé, par expérience, la loi de la pesanteur à la surface de la Terre. 
.L'observation fait connaître, sous les différens parallèles, la banteur d’où les corps 
tombent dans la première seconde de leur chute ; en doublant cette hauteur, on a la 
mesure de la pesanteur des différentes latitudes. 

Soit g la gravité pour les lieux i égale distance de l'équateur et du pèle , g la pesanteur 
à la latitude il; on a * 

g' —g{ i — o, 000837 cos asl ) ; 
au pôle , jf — g ( 1 4 * o, ooa 837 ) ; 

à l'équateur , • g = g ( t — 0,000837 ) ; 

• m 

donc l'accroissement de la pesanteur dans l'étendue entière du quart du méridien , est 
égal à ag(o, ooa 837 ) , c'est-à-dire à environ rÿj de sa valeur moyenne. 

Toutes les relations qui existent, entre la pesanteur g, le poids P, la masse M, le 
volume Y et la densité D d'un même corps, sont comprises dans ces deux équations 

M = VD, P = YDg. 

DYNAMIQUE. 

Masure des forces, en ayant égard aux masses des mobiles. 

La masse d’un corps est la quantité de matière dont il est composé. 

La connaissance de la masse des corps nous est donnée par cette propriété générale 
de la matière qu'on appelle inertie. 

Si denx corps de masses différentes ont le même mouvement dans l'espace, les farces 
qui produisent ce mouvement seront entre elles comme ces masses; et si les masses 
sont égales , les forces sont entre elles comme les vitesses qu'elles impriment à l'une 
de ces masses égales. 

Pour la intensités de deux forces de l'espèce de celles qui agissent instantanément sur 
les mobiles, on trouve qu'elles sont entre elles, en raison composée des masses aux- 
quelles ces forces sont appliquées, et des vitesses qu'elles leur impriment, en suppo- 
sant toutefois que ces vitesses sont les mêmes en grandeur et en direction peur tous 
la points d'un même corps. 

On appelle quantité de mouvement d'un corps le produit de sa masse par sa vitesse. 
Ainsi les forces dont l’action est instantanée, ont pour mesure 1 a quantité du mouve- 
ment qu'elles produisent. 

Les forces qui agissent- sur une masse quelconque , et qui ne lui impriment instantané- 
ment qu’une vitesse infiniment petite , se nomment forces motrices. La force accélératrice 
est l'élément de la force motrice qui agit sur l'unité de masse , de sorte qu'en divisant 
l’expression de 1 a force motrice par la mass* du corps soumit à cette force. Je quo- 
tient est la force accélératrice. 
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La force motrice prend le nom de pression , quand elle ne produit qu'une simple 
tendance au mouvement dont l'effet est détruit par un obstacle fixe. 

Soit m la masse d'un corps qui se meut, de manière que tous ses points décrivent 
des droites parallèles avec nne vitesse variable. Soit v cette vitesse après le temps t t 
f la force motrice qui produit ce mouvement, et 9 la force accélératrice; on aura 

dv de - 

* = 3T=rfïï’ et 

Soit p le poids de la masse m , et g la gravité ; on aura 

p - pç 
p = mg, «t m = -, f—-'- 

Si p est un certain nombre de grammes , la force y* fera équilibre à un poids du m?mc 
nombre de grammes, multiplié par le rapport ~ de la force accélératrice 9 et de la 
gravité g. 

Du mouvement. 

Le mouvement uniforme se fait en ligne droite, et le mobile parcourt des espace* 
égaux dans des temps égaux. Le rapport constant des espaces aux temps employés à 
les parcourir, se nomme la vitesse. On appelle mouvement varié, celui dans lequel 
la vitesse varie à chaque instant; il peut être remplacé par une suite de mouvemens 
uniformes , dont les durées sont infiniment petites, et dont les vitesses sont toutes dif- 
férentes entre elles. Dans le mouvement varié , chaque point du mobile est soumis à 
une force dite accélératrice , qui agit continuellement sur le mobile, pour accélérer ou 
retarder son mouvement. Lorsque cette force .accélératrice est nulle, le mouvement 
varié se change en un mouvement uniforme dont la vitesse est aussi celle du mobile en 
cet instant. 

La force accélératrice est constante ou variable ; dans le mouvement des corps graves , 
on la nomme pesanteur ou gravité; son action s'exerce sur toutes les parties de la 
matière, dans des directions perpendiculaires à la surface de la terre, ou suivant de* 
lignes verticales. L'expérience prouve qu'elle est constante d'intensité et de direction 
pour le même lieu de la terre et pour tous les corps dont les dimensions comparées à 
celles de la terre, sont négligeables. Dans cette hypothèse, un corps pesant est un 
assemblage de points matériels auxquels sont appliqués des forces égales et parallèles , 
et dirigées dans le même sens ; la direction de chacune de ces forces est indiquée par 
celle du fii à plomb qui serait suspendu À son point d’application; leur résultante est ce 
qu'on nomme le poids du corps . L’unité de poids est le gramme ou le poids d’un cen- 
timètre cube d’eau au maximum de densité. 
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Du mouvement (T un point sur un cercle. 

De la force centrale ou centrifuge. 

Soit f 1 intensité de la force centrale , ds l’élément de la circonférence du rayon r, 
décrit pendant le temps infiniment petit dt, v la vitesse que la force f imprime au 

mobile, on a (page 9 ) g»£, /* ÜZS , v = £ ; 



é in yerse arc ds sz — : 
ar 



donc , 



a ds* 



ar.dt* ' 



v* 
* r ‘ 



Donc , la force centrale , ou la force centrifuge , qui lui est égale et opposée, a pour 
valeur le carré de la vitesse du mobile, divisé par le rayon. 

Soit h la hauteur d’où nn corps grave doit tomber pour acquérir, par la pesanteur g t 
la vitesse v; on a v t =ogh. 



Donc 



/» 



, a .g* 



f ah 

S~ r " 



Si l'on désigne par T le tempe employé à parcourir la circonférence entière a*r. 



on aura v* 



/a»r\* , 4**r 

= vt)‘ " f--w 



Du pendule simple. 

Soit a la longueur du pendule, g l'intensité de la pesanteur, * la demi-circonfé- 
rence dont le rayon est i, T le temps d'une oscillation entière; ontT = irl/-, 

aw % " ** 

d'où l'on tire g =: — ; prenant pour l'unité de temps i", on trouve par expérience, 

i Paris , a s= o“, 9 g 384 ; donc , g — _ 3,8088 mètres. 

Le temps d'une demi-oscillation est une quantité finie j \/\ > < î u0 ' ( I ue l'arc dé- 
crit soit infiniment petit. Cela résulte de ce que la force accélératrice est la pesan- 
teur décomposée suivant la tangente au cercle, et a par conséquent pour valeur le 
produit de la pesanteur par le cosinus de l'angle que la direction de la pesanteur fait 
avec la tangente an cercle ; or , cet angle diffère infiniment peu de l’angle droit , et 
ion cosinus est un infiniment petit; donc, la force accélératrice est infiniment petite. 

Machine d Atwood. 

Deux corps pesans réunis par nn fil inextensible sont posés sur deux plans inclinés , 
adossés l'un à l’antre; le corps le plus pesant entraîne le plus léger; on demande, 
•frès un temps t, la vitesse v de chacun des mobiles, et l’espace e qu’il a parcouru. 
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Nommant l et l les longueurs des plans inclinés, h leur hauteur commune, m et 
m' les masses des corps posés sur ces plans , a la vitesse initiale de la masse m , on a : 



{mf — m'l)h f 

• * TTôn+m*) '** + 

(mf — ml) cl* . . , 

• = fe+vj7rV + û ‘+*‘ 



a ni *“ JH 

±v =^+m'p. 



b étant la râleur de e , qui correspond à t a= o. 

Dans la machine «TAturood, Isztzxsh, a=0; donc, 

m -f- ro a 

La ritesse r est positire pour l’une des masses , et négative pour l’autre. 

Treuil à roue ou à manivelle. 

Les masses m , m‘ sont attachées , l’une à l’extrémité du rayon r du cylindre , 
l’autre à l’extrémité du rayon / de la roue ou de la manivelle : on a 

(mr — mV)r 

v = * — r- ; ryi sri-f- a ; 

mr* 4. m r" 8 * 

la vitesse */, poor la masse m', est 

, (mV — t»r)r 



—— + m 



Pour que la vitesse v' soit nn maximum, en faisant varier seulement /, il faut 
qn’on ait (jp) = 0, ou mr* — mV* + amr/ = o. 

Soit j = i 



d’où l’on tire 
soit 



ma’-f-nou — m' =0, x , 4-u+i = i + - 



m se 8i*«-, 

1*4 = 4 . 



m = 19. 
/ = 9 r. 



Lorsque v = o, 19/ — 8ir=o, /=s( 4 , 3 )r, la vitesse v va es croissant depuis 
t' =( 4 > 3 ) r jusqu * i' = gr. 

Pendule composé de deux masses m et m'. ’ * . 

Soient r, /, r , le» distances des masses m et m' et du centre de gravité de ces masses 
au centre d’oscillation , l la longueur du pendule simple , dont le mouvement est le même 
que celui de la droite qui joint 1» centre d’oscillation et le centre de gravité de» deux 

b 



* ■»’* 
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mr* -f- mV* 



(m 4” m')r * 

♦ 

Pendule composé d'un nombre quelconque de masses ; des momens d'inertie. 

Lorsqu’un corps tourne autour d’un axe, on a ppelle moment d'inertie de ce corps , 
la somme des élémens matériels du mobile , multipliés respectivement par le carré 
de leur distance À l’axe de rotation. 

Quel que soit le nombre de masses qui composent un pendule, on peut le con- 
sidérer comme un corps unique dont le centre de gravité est distant de l’axe de ro- 
tation on de suspension, d’une quantité a. Nommant K* le moment d’inertie de ce 
corps , divisé par sa masse, on a pour 1a longueur du pendule simple, qui oscille dans 
le même temps que le pendule composé, 

j_ o‘ + K * 
o 

Du eboe de s corps. 

Le rapport des masses de deux corps qui se choquent et qui se font équilibre après 
le choc, est le rapport inverse des vitesses des masses avant le choc. 

Si les masses n'étaient pas proportionnelles à leurs poids, on ne pourrait les com- 
parer qu’en mesurant les vitesses avec lesquelles elles devraient «e choquer , pour 
demeurer en équilibre après le choc. On suppose que dans le moment qui précéderait* 
le choc de deux corpe? tous les points de ces corps décriraient des droites égales et 
parallèles. 

Soient deux sphères À et A', homogènes et non élastiques, dont les centres se 
meuvent sur une ligne droite, et qui m choquent; désignons par v et s/ leurs vitesses 
avant le choc, m et m' leurs masses. 

Si ces deux sphères vont dans le même sens , la vitesse commune u = ; 

m + m 

. .. . • • mv — m!v' 

si elles vont en sens contraire u = 

Le produit de la masse d’un corps par le carré de sa vitesse , est ce qu’on appelle 

la force vive du corps. 

Réglé générale , qui se vérifie dans le cas particulier du choc des corps durs. 
Toutes les fois que le mouvement d’un système de corps épronve un changement 
brusque , il en résulte une diminution dans la somme des forces vives de tous ces 
corps; cette diminution (théorème de M. Carnot) est équivalente â le somme des forces 
vives dues aux vitesses perdues ou gagnées par les mobiles. 

Supposons maintenant les sphères A et A # parfaitement élastiques, et soient Y, Y 9 / 
leurs \it esses après le choc; on aura 



(m — m)v 4- W/ 

m 4 * m ' 



V' — (m'-rny- 



Dans le choc dis corps parfaite ment élastiques, la somme des forces vives est la même 
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avant et après le choc , c'est-à-dire qu’on a 

mY* -+• m'V'* = mv* + mV*» 

Du mouvement d un corps solide libre * 

Si un corps solide À est libre, et si l’on applique en différens points de ce corps 
des forces F, F*, F # , la vitesse iniule du centre de gravité est la même , en grandeur 
et en direction, que si la ruasse entière du corps y était réunie, et que les forces 
appliquées en différées points du mobile, à l’origine du mouvement, fussent trans- 
portées à ce centre, parallèlement à elles-mêmes et sans changer leurs intensités. 
Désignons par F l’intensité de Tune de ces forces , par M la masse du mobile, par v 

F 

la vitesse de son centre de gravité j on aura v =s 

La grandeur de cette vitesse ne dépend , comme on voit, ni de la direction, ni du 
point d’application de la force F ; la même force , appliquée successivement en dif- 
férens points d’un corps, et suivant différentes directions , imprimera toujours la même 
vitesse à son centre de gravité, propriété qui distingue ce centre de tous les autres 
points du jnobile. 

Une force qui agit instantanément sur les mobiles , a pour mesure la quantité de 
mouvement qu’elle imprime à une masse quelconque, en supposant que tous les points 
de cette masse prennent des vitesses égales et parallèles. Lorsque la vitesse varie pour 
chaque point , la vitesse moyenne est celle du centre de gravité , et 1a force a pour 
mesure le produit de 1a masse par cette vitesse moyenne 

(«ta (»-K+^+i£j = Mv) 

De la force de percussion. 

Le choc d'uü corps ea mouvement contre un corps en repos , est une force qui 
agit instantanément sur ce second corps , ou du moins , le temps pendant lequel elle 
exerce son action , est en général si petit , qu'on peut en faire abstraction , sans erreur 
sensible; l’intensité de cette force devra donc être représentée, dans le calcul, par 
le produit de la masse du corps choqué , multiplié par la vitesse que le choc imprime 
i son centre de gravité ; quant à son point d'application , c'est le point de contact des 
deux mobiles , et sa direction est toujours la normale commune en ce point aux deux 
surfaces. Lorsqu'un corps en repos sera choqué à la fois par plusieurs autres corps 
en mouvement , l'intensité de chaque force de percussion sera égale an produit de la 
masse du corps choqué , multiplié par la vitasse que prendrait ton centre de gravite , 
ai cette force agissait seule. 

Principes généraux de Mécanique. 

Conservation du mouvement du centre de gravité. 

Le centre de gravité d'un système de corps qui ne renferme aucun point Exe. 
se meut dans l'espacs connue si les masses de tous ces corps y étaient réunies, et qae 
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les forces motrices don oie» , qui agissent sur ces corps , fussent appliquée» à ce centre, 
parallèlement à leurs directions, et sans changer leurs intensités. 

Le mouvement de ce centre se conservera toujours le même, malgré les actions 
réciproques des points do système, provenant ou de leur liaison, ou de leur attrac- 
tion mutuelle, ou bien encore de ressorts interposés qu’on peut assimiler à des force* 
répulsives. De même qu’un point ne saurait changer le mouvement qu'il a reçu, sans 
le secours d'une cause étrangère, de même aussi, un système de corps, qui n'est 
retenu par aucun point fixe, ne peut altérer le mouvement de son centre de gravité, 
*« par 1a seule action des parties qui le composent. Ce résultat important constitue le 
principe général de la conservation du mouvement du centre de gravité. 

Principe de la conservation des aires . 

Danj le mouvement d'un système de points matériels, liés entre eux d'une manière 
quelconque, soumis à leur attraction mutuelle, qui ne sont sollicités par ^aucune autre 
t • force accélératrice, et parmi lesquels il ne se trouve aucun point fixe, les sommes 
des aires décrites autour d'un point quelconque, sont proportionnelles . aux tempe 
• employés à les décrire. 

Principe général de la conservation des forces vives. 

Des corps formant un système en mouvement, sont soumis à leur attraction mutuelle 
et à d'autres attractions dirigées vers des centres fixes; les points du système peuvent 
être liés entre eux et à des points fixes, de telle manière qn'on voudra; tous ces mobiles, 
ou seulement une partie, peuvent être assujéti* à se mouvoir sur des conrbes ou sur des 
surfaces fixes et données. Dans un pareil système, l'accroissement on la diminution de 
la somme des forces vives, en passant d'une position à l’autre, ne dépendra nullement 
des courbes décrites par les mobilej ; cet accroissement sera nul et la somme des forces 
vives redeviendra la même, toutes les fois que le système reviendra a la même posi- 
tion; enfin cette somme se conservera constamment la même, lorsque les mobiles ne 
seront sollicités par aucune force accélératrice. 

En appliquant ce principe au mouvement d'un point matériel qui se ment sur une 
surface donnée en yertu d’une impulsion primitive, et qui n'est sollicité par aucune 
force accélératrice , il est démontré que l'accroissement du carré de la vitesse du mobile , 
en passant d’un point à un autre, ne dépend jamais de U courbe qu'il décrit dans 
l'intervalle ; il dépend seulement de la position de oes deux points et de la nature des 
forces appliquées au mobile. Quand le mouvement a lien dans une courbe fermée, cet 
accroissement est nul, et la vitesse redevient la même , toutes les fois que le mobile 
revient à la même position. Quelle que soit la courbe décrite , la vitesse demeure 
constante. 

Lorsque le système est composé de points matériels libres, et de points qui se 
meuvent sur des courbes ou des surfaces donnée» , æsujéties à fa loi de continuité , la 
vitesse perdue à chaque instant par chacun de ces points , en vertu, de sa liaison avec 
tous les autres, est une quantité infiniment petite; la somme des forces vives perdues 
au même instant par la système entier, n’est doue qu’une quantité infiniment petite du 
second ordre; répétée une infinité de fois pendant un temps fini, il a’ eu résulte qu’une 
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perte infiniment petite ds force» vires, et voilà pourquoi U somme des forces vives 
se conserve coiMamment la même dans un pareil système, si toutefois les mobiles ne 
sont sollicité* par ancui e force accélératrire. 

Le principe de» forces vives n*a put lie», quand les mobiles se meuvent dans un 
milieu résidant , ou quand ils éprouvent un frottement contre des obstacles fixes. 11 • 
est facile de >oir qu si les m biles ne sont pas sollicités par d’autres forces que les 
résista ces, la somme de leurs forces vive» diminue graduellement, et finit par s’anéantir. 

Ca principe eX'iye aussi que le mouvement du système soit soumis à la loi de conti- 
nuité. Chaque changement brusque qui survient dans ce» vitesses mobiles , prodost uae a 
diminution dans la tomme des farces vivrs du système, et cette somme peut étrp réduite 
à 7éro par une suite de semblables diminutions. C’est pourquoi , dans la construction 
d’une Machine destiuée â entretenir le mouvement d’un système, on doit sur-tout éviter * 
les frn'teoiens et les chocs des corps non élastiques du système, entre eux ou contre 9 
des obstacles fixes (/oyez l'application de ce principe à V article choc (Us corps» ) 
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Page S j ligne 


•19, au poids additionnel , lisez À la masse du poids additionnel 


35 , 


9, A'CB', lisez A' CB' 


• 65 , 


1 8 , face E de la cuve, lisez face de lt cuve E 


86, 


3 , son diamètre, en diminuant, lisez son diamètre. En diminuant 


9 °. 


s6, pi. 1 4i lisez pl. ta 


9 1 » 


6, pi. 1 4, Usez pl. îa . 


111 , 


aa , de ce cylindre , lisez du cylindre 


«37, 


4 , un douzième de pouce , lisez un douzième de ligne 



Planche a, deuxième chap. Machine de Witt, fig. o, Bg. b, ajouta au titre de ces 
figure», page 074, note de l'art. t 5 . 
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PRÉFACE 



TI n Traité complet stir les Machines , embrasserait la descrip- 
tion de tous les arts, de tous les métiers ; car il n’y a aucun art 
mécanique qui n’ait ses outils, et la plupart des Machines sont 
des outils perfectionnés, qui suppléent au nombre ou à l’adresse 
des ouvriers. Je considère, dans cet Ouvrage , une classe particu- 
lière de Machines, celles qui ont pour objet l’emploi et l’économie 
des forces motrices. On sait que les seuls moteurs applicables aux 
Machines sont, les animaux, l’eau , le vent et les combustibles; 
la nature de ces moteurs détermine la forme des Machines qui 
reçoivent et transmettent l’action dont ils sont capables. Ainsi 
les combustibles ne deviennent moteurs que de trois manières , 
i°cn passant, comme la poudre à canon, de l’état solide à l’état 
gazeux; a° en convertissant l’eau en vapeur; 3° en élevant la 
température d’un gaz permanent; et il n’y a que trois espèces 
de Machines à feu, savoir, les bouches à feu , telles que canons, 
mortiers, etc. ; les Machines à vapeurs, et les Machines à courant 
d’air chaud. 

Il n’y a qu’une seule espèce de Machine qui reçoive directe- 
ment l’action du vent, pour la transmettre à l’arbre de rotation 
d’un moulin, qui est horizontal ou vertical, selon la forme des 
ailes fixées à cet arbre. 

Les Machines qui reçoivent directement l’action de l’eau sont 
e* plus grand nombre; de ce genre sont les roues hydrauliques, 
les Machines k colonnes d’eau, k colonnes d’air, le bélier hy- 
draulique, etc. La plus grande partie du premier chapitre est 
consacrée à l’examen des Machines mues par l’eau , le vent et 
les combustibles. J’ai de plus, considéré quelques Machines qui ont 
pour objet de produire un courant d’eau et d’air , et qui ne sont 
pas nécessairement mues par l’eau ou par l’air; telles sont les 
pompes, les chapelets, les vis d’Archimède, les soufflets, etc. 
Je ne me suis pas d’ailleurs proposé de décrire toutes les Ma- 
chines» de celle seconde classe; un grand nombre de celles qui 
avaient été inventées, ont été abandonnées, et remplacées par 
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un petit nombre d’autres , dont l’expérience a fait connaître les 
avantages. Parmi ces dernièrqp, il en est quelques-unes, telles 
que la vis d’Archimède, dont l’explication repose sur des consi- 
dérations géométriques qui n’ont pas été exposées dans le Traité 
do .Géométrie descriptive de Monge : dans ce cas, j’ai démontré 
leqproposition^de Géométrie qui serv ent de notions préliminaires, 
pour l’intelligence do la construction et du jeu de la Machine. 

Quant aux Machines dont on comprend le jeu par une simplo 
description , les bornes de cet Ouvrage ne permettaient pas qu’on 
en fit mention; il suffira, pour les connaître, de lire les ouvrages 
périodiques relatifs aux Arts, les Encyclopédies françaises et an- 
glaises, ou d’autres collections semblables. 

Après avoir exposé, dans le premier chapitre, les principe* gé- 
néraux, soit de Géométrie ou de Mécanique, qui servent de 
hase à la construction des Machines et à la comparaison de leurs 
effets, ou a développé, dans le second chapitre, la théorie des Ma- 
chines élémentaires, connues sous le nom à' engrenages. Cette 
théorie est une des application» les plus importantes de la Géo- 
métrie descriptive; elle n’avait été qu’ébauchée par Camus , avant 
que cette Géométrie fût autant connue qu’elle l’est maintenant. 
Les engrenages comprennent les cames, les crémaillères, les roue#' 
et lanternes à fuseaux cylindriques ou coniques , enfin les roues 
qui tournent autour de deux axes parallèles ou formant un angle. 

Le troisième chapitre comprend la description des principales 
Machines employées dans les constructions , telles que les poulies,' 
les treuils, les grues , sonnettes. Machines à molettes , chapelets , 
Machines à recéper les pieux, à curer les porta; les planches qui 
accompagnent cette description ont été dessinées avec le plus 
grand soin, -par M. Girard (*); il serait à désirer que ce chapitre 
fût plus étendu. Nous avions d’abord eu le projet de faire un 
porte-iè utile complet de Machines à l’usage des Ingénieurs des 
services publics , et de réunir sur chaque dessin gravé , tout ce 

* iHH.rfi •11, -‘"t' \ • . - « 
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• ' f)M. •Girard est attaché à l'Ecole Polytechnique depuis sa création 
.(année 1 795) ; il a constamment travaillé avec aèle, intelligence et désiuté- 
ressement à la confection des dessins que nous avons laisses dans les porte- 
feuilles de cette École, pour l’enseignement de la Géométrie descriptive et 
de ses applications. 
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qui est nécessaire pour exécuter la Macliine représentée par ce 
dessin. ‘ 

Nous sommes convaincu de Futilité de ce travail; mais nous 
pensons que ce recueil ne peut être exécuté que par d’habiles Ingé- 
nieurs qui ont déjà fait construire les Machines avant de les dé- 
crire, et qu’il formerait seul un grand ouvrage, qui ne peut pas 
faire partie d’un Traité élémentaire des Machines. 

Il ne serait pas moins important de préparer le porte-feuille 
des élèves artistes qui fréquentent les Ecoles d’Arls et Métiers; 
on le formerait principalement des dessins des Machines-outils, 
de celles qu’on emploie pour. la fabrication des étoffes de soie, 
de lin , de coton; on y comprendrait les instrumens d’horlogerie, 
de Géodésie, et cette Marnine ingénieuse, inventée par M. Vau- 
canson, pour faire la chaîne qui porte le nom de ce célèbre 
mécanicien. Mais on doit remarquer que ces inventions, toutes 
très ingénieuses , dont l’ensemble n’honore pas moins l’esprit 
humain, que la découverte des méthodes scientifiques, n’ont pas 
pour objet spécial l’emploi et l’économie des forces motrices. Le 
mérite d’une montre de notre célèbre Bréguel, par exemple , 
consiste dans la régularité du mouvement des aiguilles qui 
marquent le temps, mais on n’examine pas quelle est la force 
employée à tendre le ressort qui fait tourner ces aiguilles ; la me- 
sure des quantités de mouvement transmis ou communiqué, est 
^étrangère à l’objet du mécanisme; il en est de même de presque 
■# ut< 's les MaeUnes-ou tils , dont le but principal est de produire 
«vec économie , un ouvrage plus parfait que celui qu’on ob- 
tiendrait du simple travail des mains. Au contraire, le mérite 
d’une Machine qui reçoit l’action d’un moteur, pour la trans- 
mettre à une résistance donnée, dépend essentiellement du rap- 

S >or t entre la force dépensée et l’effet dynamique produit par cette 
bree. 



L’expression algébrique dece rapport dans les diverses Machines, 
appartient à la Mécanique rationnelle des géomètres, et notre 
Traité dans lequel nous avons fait connaître la valeur numé- 



rique de ce rapport, pour les Machines les plus usitées , peut être 
considéré comme une introduction nécessaire à l’étude de cette 



science. De même qu’en Statique, on prépare i’esprit à saisir la 
généralité du principe des vitosses virtuelles, en appliquant ce 



« 
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principe à plusieurs Machines simples, de même l’étude des lois 
générales du mouvement sera beaucoup moins abstraite lorsqu’on 
aura observé l’application de ees luis dans un certain nombre de 
Machines. L’histoire des sciences nous apprend que ces Machines 
ont souvent été des instruments nouveaux, dont les inventeurs se 
sont servis pour trouver la vérité ou pour la démontrer. L’appareil 
d'Atwood lait voir comment la pesanteur agit sur les corps; le pen- 
dule donne une mesure exacte de cette force. La presse hydrau- 
lique de Pascal démontre la propriété des liquides, de transmettre 
en tous sens la pression qu’ils éprouvent en un point quelconque 
de leur masse. Le jeu du bélier hydraulique prouve que la trans- 
mission du mouvement d’un corps à un antre corps en repos, 
n’estpas instantanée; il rend sensible la durée de cette transmission. 

La force vive, qui n’est qu’une expression numérique dans la Mé- 
canique rationnelle, se manifeste dans les moteurs et les Ma- 
chines, par des effets qui se mesurent, et que j’ai nommés dans 
ce Traité, effets dynamiques. 

Le mécanicien ne compte que quatre moteurs applicables aux 
Machines : les animaux, l'eau, le vent et les combustibles. Le phy- 
sicien ajoute à ces causes naturelles de mouvement, l’électricité, le 
magnétisme, la force d'affinité de l’eau pour l’air, et cette force 
dont l’action sur l’atmosphère se manifeste par les variations de la 
hauteur de la colonne de mercure dans un baromètre. Les sections 
du tube de ce baromètre étant de -2 5 millimètres carrés, et suppo- 
sant que la colonne de mercure haute de 76 centimètres, ait aug- 
menté en a 4 heures d’un centimètre la force qui produit cette 
ascension est capable d’élever un poids de 2,55 grammes à la 
hauteur d’un mètre; la même force sur un carré de 5 mètres de 
côté, est équivalente, eu s 4 heures, à a ,55 unités dynamiques, cha- 
cune du poids d’un mètre cube d’eau élevé à un mètre. 

Quant à l’eau maintenue à l’état de gaz par le mélange avec 
l’air, elle ne devient force motrice, que lorsqu’elle reprend son 
état liquide, pour tomber en pluie. 

A Paris, la couche d’eau qui tombe en uneannée,a 53 centimètres 
d’épaisseur; ce qui donne dans le même temps 55 mètres cubes 
d’eau par are de 100 mètres carrés, et *707 par arpent des eaux '• 
et forêts. ♦ 

Multipliant le poids du volume d’eau par la hauteur du reser- 
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voir des eaux pluviales*au-dessus du sol, le produit est la mesure 
de l’effet dynamique de ces eaux. 

Ces deux exemples font voir combien il est important de rap- 
porter tous les mouvemens à uu effet dynamique simple, tel qu’un 
poids élevé à une hauteur déterminée, et de prendre cet effet pour 
î’uuité de comparaison des fortes motrices, ou des Machines qui 
sont elles-mêmes des moteurssecondaires. Nousavons nommé dans 
ce Traité, unité dynamique, la force capable d’élever le poids d’un 
mètre cube d’eau à la hauteur d’un mètre, et nous nous sommes 
servi de cette unité pour exprimer les forces motrices appliquées 
aux Machines, et les effets dynamiques transmis par ces Machines 
à une résistance donnée. 



RAPPORT fait à V Institut par M. Carnot, séance du 
4 mars 1811. 



La Classe m’a chargé de faire un rapport sur l’Ouvrage im- 
primé de M. HacheUe, qui a pour titre : Traité élémentaire des 
Machines (1" édition). 

Le but que s’est proposé M. Hachette, a été de faire connaître 

K r une description exacte , et par l’analyse de leurs propriétés, 
1 principales Machines inventées jusqu’à ce jour, en se bornant 
néanmoins à celles qui ont pour objet l’économie des forces. 

L’auteur développe, par un grand nombre de planches fort 
soignées, la construction de chaque Machine, et il y joint le dis- 
cours explicatif pour en donner une parfaite intelligqpce ; il éva- 
lue ensuite les effets de cette Machine, et il en discute, tant par 
la théorie que par l’expérience, les avantages et les défauts. 

L’Ouvrage est divisé en trois chapitres. Dans le premier, l’au- 
teur considère successivement le mode d’action propre à chacun 
des quatre agens principaux , auxquels sc réduisent tous ceux qui 
existent dans la nature. Ce sont les animaux, l’eau, le vent et 
les combustibles. 

Le second traite de la théorie des engrenages dans toute son 
étendue. 

Le troisième enfin est consacré à l’examen particulier des Ma- 
chines employées dans les diverses branches de l’Architecture. 
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L’objet de toute Machine est de modTfier l’action d’un mo- 
teur donné, suivant le but qu’on se propose. Celle Machine 
peut inodilier l’action du moteur ou relativement à sa direc- 
tion , ou relativement à sa quotité. Les différentes directions 
que la Machine l’ait prendre à l’action du moteur, dépendent de 
la liaison que la forme même de la Machine établit entre les 
corps, et se rapportent aux mouvemens purement géométriques, 
dont la théorie complète serait si importante. L’Auteur donne, 
dans sa première planche, le tableau de ces mouvemens géomé- 
triques les plus usités dans l’emploi des Machines. Ce tableau et 
son explication, sont le résumé d’un ouvrage plus étendu, déjà 

{ mblié en 1808, en commun avec MM. Lanzet Bétancourt, sous 
e nom iV lissai sur la composition des Machines. 

Quant aux modifications que toute Machine fait éprouver h 
l’action du moteur sous le rapport de sa quotité, en la trans- 
mettant aux mobiles qui doivent le recevoir, elles sont du do- 
maine de la Mécanique proprement dite, et l’objet spécial du 
nouvel Ouvrage de M. Hachette. 

On considère les Machines, soit dans l’état de repos, soit dans 
l’état de mouvement, ce qui divise la Mécanique proprement 
dite, dont nous venons de parler, en deux parties : la Statique 
et la Dynamique. 

En. établissant sur le principe de la conservation des forces 
vives, la théorie des Machines en mouvement, tout ce qni sc 
rapporte à la quotité des forces est indépendant de la configura- 
tion des Machines, tandis qu’au contraire tout ce qui tient à la 
direction de ces mêmes forces dépend uniquement de la liaison 
qu’établit cette même configuration entre les mobiles qui lui 
sont appliqués; ce qui sépare naturellement, et conformément 
au plan qu’a suivi l’Auteur, la théorie des Machines en deux 
parties très distinctes, l’une ayant pour objet les seules directions 
des forces, et l’autre leur seule quotité. 

Je pense qu’on doit savoir gré à M. Hachette d’avoir adopté une 
marcne qni aplanit beaucoup de difficultés dans la pratique, et 
d’être entré sur chaque objet dans des détails suifisans, pour 
rendre accessible aux hommes d’art , une science qui est indis- 
pensable pour eux, et intéressante pour tout le monde. 

— 
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INTRODUCTION. 



i. Us système de corps fixes ou mobiles, liés entre euNtfe-maniere 
que le mouvement imprime à l’un de cescorps, se transmette aux autres 
corps du même système, se nomme en général Machine. Toute Machine 
a pour objet de modifier l’action d’un moteur; cette action s’exerce sur 
l’une de ses parties, et se transmet à une autre partie, qui devient cllc- 
méme un moteur. La première de ces parties communique directement 
avec la puissance, cl la seconde, avec un système de corps mobiles, qu’on 
nomme la résistance. Nous ne considérons dans ce Traité que les Ma- 
chines pour lesquelles les points de communication avec la puissance et 
la résistance, décrivent une ligne droite ou un cercle. Les lignes, décrites 
par d’autres points que ceux où la puissance et la résistance sont appli- 
quées, peuvent néanmoins varier à l’infini; leur forme, dans chaque cas 
particulier, satisfait à des conditions déterminées par la composition do 
la Machine. 

La pesanteur, dont les effets se renouvellent continuellement sous nos 
yeux , est très propre à donner une idée exacte des forces employées à 
mouvoir les Machines, et offre de plus un moyen très simple de com- 
parer ces forces entre elles; c’est pourquoi l'exposition des lois du 
mouvement d’un corps grave , nous paraît devoir précéder l’étude des 
Machines. 

De la Pesanteur. 

a. L’expérience apprend que le mouvement d’un corps soumis seu- 
lement à la pesanteur, est uniformément accéléré, c’est-à-dire que les 
vitesses d’un point quelconque de ce corps, après des temps 
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sont proportionnelles à ces temps. Il suit de celte définition, que les espaces 
parcourus sont dons le rapport des carres des temps employés à les par- 
courir. Pour le démontrer, remarquons que lorsqu’un point se meut 
uniformément, les espaces parcourus sont proportionnels aux temps du 
mouvement, et que la vitesse, qui est le quotient d’un espace quelconque 
divisé par le temps du mouvement, est constante. Ayant construit uu 
parallélogramme rectangle dont les oôlés ont des longueurs proportion- 
nelles au temps du mouvement et à la vitesse constante du point, l’aire 
de ce parallélogramme est proportionnelle à l’espace parcouru. Dans le 
mouvement d’un corps pesant , les vitesses sont proportionnelles aux 
temps; et ayant construit uu triangle rectangle qui a pour côtés adjaccns 
à l’angle droit, des ligues proportionnelles à un temps donné et à la vitesse 
du point mobile après ce temps, toute parallèle au côté qui représente 
la vitesse, séparera du triangle primitif uu autre triangle rectangle sem- 
blable, dont les côtés adjaccns à l’angle droit, seront proportionnels à 
un certain temps et à la vitesse acquise après ce temps. 

Supposons maintenant que le côté qui représente le temps dans le 
premier triangle rectangle, ait été divisé en parties égales, par des paral- 
lèles nu côté qui représente la vitesse; chacune de ces parties représentera 
l’unité de temps, et les parallèles reufermées dans ce triunglc , pourront 
éLrc considérées comme les côtés des parallélogrammes rectangles qui 
ont pour hauteurs les divisions égales de la ligne qui représente le temps. 
Tous ces parallélogrammes sont inscrits et circonscrits au triangle qui 
en est la limite; ce même triangle est aussi la limite de l’espace parcouru 
par le corps grave , puisque cet espace est plus grand que la somme des 
parallélogrammes iuscrils, et plus petit que la somme des parallélo- 
grammes circonscrits; d’où il suit que les triangles représentent les es- 
paces. Mais les triangles semblables sont comme les carrés des côtés 
homologues; donc, les espaces parcourus par un corps grave sont aussi 
comme les carrés des temps employés à les parcourir. 

3. La même figure de Géométrie qui sert à démontrer cette propo- 
sition, lait encore voir qu’un corps grave qui se meut uniformément un 
temps déterminé , avec la vitesse acquise au dernier instant de sa chute, 
parcourt un espace double de celui dont il était tombé dans le meme 
temps; carie parallélogramme rectangle construit sur le temps total et 
vitesse acquise après ce temps, comme côtés, est évidemment égal à 
deux fois le triangle rectangle construit sur ces mêmes côtés. Il suit de 

pesant, à la fin de sa chute, est le quotieut 
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du double de l'espace parcouru , divisé par le temps employé à le par- 
courir (*). A la lin de la première seconde, celte vitesse est le double do 
l'espace parcouru dans cette unité de temps. 

De la force accélératrice constante , et de la force motrice dans le 

mouvement d’un corps pesant. Définition de l'effet dynamique. 

4. On désigne ordinairement par la lettre g la vitesse d’un corps 
grave, à la fin de la première seconde de sa chute, et elle est la mesure 
de la force accélératrice constante, qui est, dans ce cas, la pesanteur ou 
la gravité. 

Le produit de la gravité, par la masse d'un corps, est la mesure de ce 
qu’on nomme la force motrice dans le mouvement d’un corps pesant. 

® étant l’espace qu’un corps grave parcourt dans la première seconde, 
et nommant h la hauteur dont il tombe dans le temps t exprimé en se- 
condes, on aura (a) la proportion i*: 1‘ :: A. Mais u étant la vitesse 

après le temps t , on a aussi la proportion (a) 
i:t::g:u, et i*:r 
d’où il suit que ® : h J t g" : «**; donc 

7 u% 

^ l = 7' 

Nommant M la masse d’un corps pesant, ou la quantité de matière 
que ce corps renferme, on a 

Mf* = ~ a -i 

or, la masse d’un corps, multipliée par la gravité g, est le poids du 



(*) Soit ® l'espace parcouru «n i’,t le tempe employé i parcourir un autre espace A; 



on a (art. a et 3) 



^ : A ; : i * ; t* ; donc t = 
ah 



K 

ah 



Nommant u la vitesse après le temps t , u = — = — = |/agTî = gt , 

* /a h 

vj 



formule connue , et qu'on peut traduire ainsi : la ritesse d’un corps grave qui tombe 
de la hauteur h , est moyenne proportionnelle entre cette hauteur et le quadruple de 
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corps; donc, en désignant ce poids par P, on aura 
P = M g et PA = 

O a 



J’appelle effet dynamique le produit d’un poids P par la hau- 
teur A, à laquelle ce poids est élevé. Le même poids étant élevé à une 
hauteur A', il acquerra eu tombant de celte hauteur une vitesse u', et 

on aura encore, P h = . , 

a * 



Dé là suit la proportion 
PA : PA' 



M u* . Mu'* 
a ‘ a 



«* : «'*, 



c’est-à-dire que les effets dynamiques dus à l’action de la pesanteur sur 
un corps qui partant de l’état de repos, tombe successivement de deux 
hauteurs quelconques, sont proportionnels aux carrés des vitesses que 
ce corps acquiert en tombant de ces deux hauteurs. 

De la Machine d si Uvood (*). 

5. Cette Machine a pour objet de démontrer par expérience les lois du 
mouvement d’un corps grave. Pour comparer les espaces parcourus aux 
temps employés à les parcourir, il suffirait de faire tomber les corps de 
diverses hauteurs. On a observe qu’en prenant les substances qui dif- 
férent le plus entr’elles par les caractères extérieurs , telles que de la 
plume et du plomb , et en les mettant dans un tube dont on a retiré l’air 
au moyen d’une pompe, elles y tombent également vite. Pour expliquer ce 
phénomène , on suppose, i* que ces substances sont composées de mo- 
lécules matérielles solides, séparées par des intervalles vides que l’on 
nomme pores; a* que la gravité agit également sur toutes ces molécules, 
quelle que soit la forme du corps. En faisant tomber les corps dans l’air, 
qui est un milieu résistant, plusieurs causes modifient l’action de la pe- 
santeur; pour distinguer les effets de cette force , les expériences sur la 
chute des corps, ne seraient praticables que pour de très petites hauteurs. 
Mais si l’on observe qu’un corps grave parcourt, à Paris, dans la première 
seconde, près de cinq mètres (*”,go44), en 10 secondes un espace cent 



(*) Atwood (Georges), physicien anglais, né en 174S, mort en i8c6. Il jouissait 
d une pension que Pitt lui ût obtenir , après l'avoir employé dans le ministère des finances. 
Ses ouvrages écrits en anglais, sont : 

1*. Traité sur le mouvement rectiligne et circulaire des corps, 1784; 
a*. Analyse d'nn cours de Physique fait à l’Université de Cambridge ; 

5 ". Recherches sur 1 a Théorie du mouvement appliquée i l'horlogerie. Transac- 
tions philosophiques, année 1794- 
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fois plus grand, etc. , on verra que les temps deschuteseorrcspondans à de 
petites hauteurs , seraient de trop courte dures; pour être bien observé». 

Ce qu'il y a de plus ingénieux dans In Machine d’Alvvood , c'est de 
mettre à profil l’inertie de La matière, pour substituer à lu pesanteur une 
force accélératrice moindre, et d’une intensité donnée (*). 

Les corps mis en expérience se meuvent suivant la verticale ou la 
direction de la pesanteur, et l'espace qu’ils parcourent dans la première 
seconde, est déterminé par leurs poids ou masses respectif». Cette Ma- 
chine est encore remarquable par une disposition qui permet de sous- 
traire, dans un instant donné, le corps qui tombe, à l’action de la force 
accélératrice, en lui conservant la vitesse qu’il a en cet instant. 

7. La partie principale de l'appareil est une poulie dont l’axe est fixe 
et horizontal. Lu fil très tin passe sur la poulie, et on attache à ses deux 
extrémités deux rondelles de masses égales qui, en négligeant le poids du 
(il, se fout équilibre duns toutes les positions. Un poids additionnel, placé 
sur l’une ou l’autre des rondelles, détermine un mouvement unifor- 
mément accéléré , dout la lorce accélératrice est à la pesanteur, dans le 
rapport de lu somme des deux musses fixées aux deux extrémités du fil, 
au poids additionnel. Ainsi, ce poids étant 1 , et chacun des poids attachés 
au fil âoo, la pesanteur^ sera à la pesanteur réduite g' :: 1001 : 1; car 
on conçoit que l’action de la pesanteur sur le poids additionnel, se 
distribue également sur toutes les masses eu mouvement; or, celle niasse 
en négligeant celle de la poulie, est exprimée par »ooi, tandis que le poids 
ou la force motrice est 1 ; donc la force accélératrice deviendra 

H. Une partie accessoire et essentielle de la Machine , est un montant 
de bois vertical dont une face porte une échelle linéaire. Sur ce montant, 
on fait glisser une plaque horizontale destinée à arrêter le corps en mou- 
vement, aux divisions déterminées de l’échelle ; la plaque est retenue par 
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(*) On se rappellera que dan* la Mécanique rationnelle , on nomme^ôrcei motrices 
ctllesqui agirent -ur une masse quelconque, et ne lui impriment instantanément qu’une 
vitc^e infiniment petite. La force accélératrice est l’élément de la force motrice qui agit 
sur l'unité de masse , de sorte qu'en divisant l’expression de la force motrice par la 
masse du corps soumis à cette force , le quotient est la forci? accélératrice. 

f .a force motrice prend le nom de pression quand elle ne produit qu'une simple ten- 
* dance au mouvement, ou lorsque son effet est détruit par un obstacle fixe; cependant 
le mot pression est aussi employé pour exprimer l’effet d’un moteur sur un corps qu’il 

met en mouvement; dans ce en* , on doit distinguer celte seconde pression — ^ 

del 
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une vis sur la division où le corps doit s'arrêter. Une plaque semblable, 
é vidée dans le milieu, peut aussi glisser sur le montant, et arriver sur 
une division déterminée, ou elle est fixée comme la première , par une vis 
de pression. Cette seconde plaque est un anneau à travers lequel les ron- 
delles de cuivre en mouvement, ainsi que le poids additionnel peuvent 
passer librement. Dans le cas du passage libre, clic u'apporte aucune 
modification dans ce mouvement; mais si l’on suppose que le poids ad- 
ditionnel est d'une forme oblongue, par exemple, un parallélipipèdc dont 
la longueur est plus grande que le diamètre de l’anneau , il est évident 
qu’il s’arrêtera sur les bords de cet anneau. Ce mécanisme ingénieux sup- 
prime instantanément la cause de l’accélération du mouvement, et les 
rondelles continuent à se mouvoir d’un mouYcmcut uniforme. 






Description Jeta Machine d'Atwood, exécutée dans les ateliers de 
M. Fortin, pour le cabinet de Physique de la Faculté des Sciences 
de V Académie Je Paris, dessin pi. 3 {fig. a...f), sur l'échelle 
de 8 centimètres pour mètre. 

9. La pièce principale est une poulie en cuivre AD (pl. 5 , fig. a ), dont 
l'axe horizontal C est eu acier. Cet axe est supporté par deux systèmes de 
roues ou rouleaux de friction, placés aux extrémités, taillées en cènes. 
Chacun des rouleaux a aussi uu axe horizontal soutenu par deux montans 
verticaux. Les supports des quatre rouleaux sont fixés sur une plate- 
forme en bois EF, élevée de 19 centimètres au-dessus du chapiteau H 
colonne en bois URL. La base carrée KL de cette colonne porte 
sur quatre vis qui servent à la mettre dans une position horizontale. 

La hauteur totale de l’appareil est de a 4 o centimètres, et sa plus grande 
largeur, égale au côte du b base de la colonne, est à peu près de 
centimètres. 

Le diamètre extérieur de la grande poulie est de 188 millimètres, et 
le diamètre du fond de la gorge, de 18a millimètres ; le poids de la poulie, 
celui de l’axe compris, est de 17** grammes; le diamètre extérieur des 
rouleaux est de 1 30 millimètres; les extrémités des axes horizontaux de 
la poulie cl des deux rouleaux forment un triangle équilatéral COO' 
le côté a 88 millimètres. 

La figure b fait voircommentla plate-forme EF (fig. a) est soutenue par . 
deux brus en cuivre M, N (fig- a) et M'N' (fig. b), soudés sur une calotte 
sphérique S, S', également en cuivre, qui est fixée sur le chapiteau II, II' de 
la colonne. La poulie et les rouleaux sont vus de profil en A' B', tact 34 . 
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Un pendule PQ (fig. a) à poids et ancre, est porté par une équerre 
RST fixée sur le fût de la colonne.- Le plan du cadran de ce pendule est 
parallèle à celui de la poulie AB. 

Entre la plale-lbmic EF et la hase horizontale KL de la colonne , s’élève 
un montant en bois vertical d'a, dont la section (fig. e) est un parallélo- 
gramme rectangle qui a pour eûtes 4o et 55 millimétrés. La lace, de 4o 
millimétrés de largeur, parallèle ou plan de la poulie, porte une échelle 
linéaire de 81 parties; chaque partie 11c dillère du pouce anglais égal à 
a5,4 millimètres, que de -3 de millimètres. Le zéro de l’échelle est dans 
le plan horizontal passant par le point a (fig. a), distant du plan horizontal 
mené par l’axe C de la poulie AB, de 266 millimètres. Trois supports <p, 
<p', p" glissent à frottement libre sur l’échelle, et peuvent être fixés à tel 
étage ou division qu’on veut, au moyen d’une vis qui presse un ressort 
sur la face verticale du montant, opposée à celle de l’échelle. Le support 
inférieur <p est termiué par un plan horizontal (fig. a et e); le second 
est un anneau formé de deux arcs (fig. a et d); il a pour objet de retenir 
le poids additionnel qui détermine la force accélératrice constante. 

Le troisième support p' 1 est encore un anneau formé de deux arcs qui 
doit produire un eflet inverse du précédent. On pose sur l’auueau <p'' un 
poids additionnel égal ou plus grand que celui qui est attaché à l’extré- 
mité a du fil, et le poids b attaché à l’cxtrémitc opposée, étant augmenté 
de ce poids additionnel, ou change le mouvement uniformément accé- 
léré de l’extrémité a du fil , en un mouvement uniformément retardé. 

Dans toutes les expériences qui se font avec la Machine d’Alwood, le 
poids suspendu à l’extrémité a du fil a A Ui est à l’origine du mouvement, 
dons le plan horizontal du zéro de l’échelle , et il est très important de faire 
coïncider l’instant où le poids commence à se mouvoir, avec celui où 
l’aiguille du pendule passe à une division déterminée du cadran. * 

M. Fortin a ajouté à l’appareil d’Atwood un mécanisme à détente qui 
fait partir le poids, lorsque l’aiguille à secondes marque o" sur le dia- 
mètre vertical du cadran. 



Explication de la détente de la Machine d’Atwood. 



10. Deux petits montaus en cuivre e", /' (fig. a) , fixésau-dessous de la 
plate-forme EF, supportent un axe horizontal çf] perpendiculaire à deux 
bras de levier, l’un court qui est destiné à soutenir le poids dans sa 
première position , et l’autre plus long, qui sert de bascule. L’extrémité do 
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cc dernier levier, d’abord engagée dans une fourche! te, sc dégage; al»aii- 
donne à lui-même , il Fait tourner l’axe ef, et le petit levier qui tourne en 
même-temps, quitte sa première position; alors le poids a attaché à l’ex- 
trémité du fil n’est plus soutenu par cc levier, et commence à se mouvoir. 

L'axe horizontal e/(fig. a) sc proje té (fig. b ) en g. Les deux leviers 
fixés sur cet axe sont, même lig. b , représentés dans leurs positions pri- 
mitives en gh , gk , et dans la seconde position en gh' ,gk J . L’extrémité A 
du levier bascule descend en k' en décrivant l’arc kk\ dont le centre est 
en g; il est retenu en k’ par une fourchette k" (lig. «) et k ' (lig. b). 

Il s’agit maintenant d’expliquer par quel moyen l’extrémité k (fig. h) 
du levier bascule sc dégage à l’instant où l’aiguille du cadran marque o". 

La platine du pendule porlc un axe horizontal auquel est fixé un levier 
à deux branches, l’une intérieure Itn (fig. fl), cachée par la platine; et l'autre 
extérieure mnr, formée de deux parties mn, nr réunies eu rpar une 
goupille, autour de laquelle la partie ma peut tourner; l’autre partie nr 
qui est plane, ne peut que glisser horizontalement sur la gorge d’une pou- 
lie t : elle est pleine vers l'extrémité n et évidée à l’autre extrémité r. CJuc 
tige verticale en fer peut prendre deux positions vu, v'u qui correspon- 
dent aux positions initiale et finale de la plaque mobile nr. Dans la première 
position vu, elle passe à travers la partie évidée de la plaque; et dans lu 
seconde v'u, sou extrémité porte sur la pat lie pleine de cette plaque. 
Lorsque la tige est dans celte dernière position , l’extrémité du levier bas- 
cule est engagée dans la fourchette v' , qui termine la tige verticale uV. 
Une came fixée au rocliet du pendule, presse l’extrémité / du levier m/; 
le point de jonction /i du levier mn et de la plaque nr, rétrograde en ri ; 
la plaque «r glisse horizontalement dans le même sens; la tige Vu' n’é- 
tant plus soutenue par la partie pleine de la plaque, tombe à travers la 
partie évidée et prend la position ru, ou elle est arrêtée par une traverse 
horizontale xx', fixée entre les deux montons P x,y’x'z qui partent l’un 
de la boîte du pendule en P, et l'autre de la branche horizontale RS de 
l’équerre RST. 

Pour amener l’extrémité du levier bascule gk ou gk' (fig. b) dans la 
fourchette v (fig. fl) de la tige verticale, ou attache à celte extrémité uu 
fil qui passe d'abord à travers la fourchette, et ensuite dans un oeillet z 
de la partie coudée du montant y'x'z ; un autre fil, attaché à la fourchette, 



i partie coudée 

passe dans le même œillet. Ayant tiré successivement ces deux fils, on 
pousse la plaque «ren r vers le montant y'x'z-, et alors la tige verticale 

pleine de celle plaque. 



I 




I 
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La figure c montre à part la came du rorhet du pendule, et le levier à 
trois branches Im , mn , nr. Quelle que soit la position de cette came sur 
le rochet, on trouvera facilement celle qu’il convient de donner à l’ai- 
guille du pendule sur son axe. En effet, ai l’on suppose que l’aiguille 
marque i5'', lorsque la détente part, ou lorsque la tige verticale qui sup- 
porte l'extrémité du levier, tombe, on fera tourner l'aiguille sur son axe, 
d’un arc correspondant au temps i5", en sens contraire du mouvement 
de la roue à rochet, et cette aiguille marquera o", lorsque la came fera 
jwrtir la détente. 

L’appareil étant ainsi disposé,on déterminera les poids qu’il faut attacher 
aux extrémités du fil qui roule sur la poulie, en ayant égard à l’inertie 
de la poulie et de ses rouleaux de friction. 

De l’inertie des masses suspendues aux extrémités du fil qui passe 
sur la goi'ge de la poulie de la Machine d’Ativood. 

il. Les corps en mouvement ou en repos persévèrent dans cet état, 
à moins qu’ils ne soient soumis à l’action d’une ou de plusieurs forces qui 
changent cet état. Celte propriété, qui constitue V inertie de la matière, 
nous fait connaître la masse des corps. Qu’on imagine deux corps par» 
failement polis, par exemple, deux sphères attachées aux extrémités d’un 
fil très fin, plie sur une petite poulie, et divisé en deux parties, horizontale 
et verticale. Concevons que Tune de ces sphères soit posée sur un plan 
horizontal, et qu’elle puisse glisser sur ce plan sans frottement, tandis 
que l’autre sphère, en tombant, tire la partie horizontale du fil; l’expé- 
rience apprend que cette dernière sphère ne se meut pas comme si elle 
était libre. Obligée d’entraîner avec elle la première sphère par le fil qui 
les unit, on augmente la masse à mouvoir, sans augmenter la force qui 
agit sur une partie de cette masse, et le mouvement est néccssairenflfe 
ralenti. 11 y a donc dans cette expérience une partie de la force employée 
à changer l’état de repos de la sphère qui glisse sur le plan horizontal; 
et comme l’action de la pesanteur sur celte sphère est détruite, il s'ensuit 
que cette partie de force a surmonté l’inertie de la matière contenue dans 
la sphère. Si à la sphère on substitue d’autres corps réguliers ou irré- 
guliers, qui glissent de même sans frottement sur le plan horizontal, on 
reconnaîtra que tous ces corps ont la même masse, sila sphère mobile, 
suspendue à l’extrémité de la portion verticale du fil, .leur imprime le 
• même mouvement. Cette expérience apprendra que sous des volumes 
differens, les corps contiennent des quantités égales de matière inerte. 

a 
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îa. La Machine d’Atwood ne donne pas seulement l’idée de masse; 
en y comprenant le pendule qui mesure le temps, elle pourrait encore 
servir à déterminer numériquement le rapport de deuie masses. 

En réduisant l’appareil d’Alwood à une poulie, un fil très fin qui 
passe sur la gorge de cette poulie, et des masses qui se font équilibre 
aux extrémités du fil, il est évident qn’il faut encore avoir égard à la masse 
de la poulie. En effet, ne considérant que la circonférence de la gorge de 
cette poulie , toute la masse de la poulie , supposée réduite à cette cir- 
conférence, devrait être ajoutée à celles des extrémités du fil; car le fil 
ne peut se mouvoir, que choque point de contact de la gorge et du fil ne 
soit à chaque instant animé de la mémo vitesse. Appliquant le même 
raisonnement à Taxe de la poulie et aux rayons dirigés de l’axe au 
cercle de gorge , chacune de ces parties a une masse, et pour les mettre 
en mouvement, il faut vaiucre leur inertie. Toutes ces masses partielles 
sont équivalentes à une masse unique distribuée également sur fa cir- 
conférence de la gorge de la poulie. Nous ferons connaître un moyen de 
déterminer par expérience cette dernière masse. 

De l’échelle linéaire de la Machine d’Alwood. 

i 5 . On prend pour longueur totale de l’échelle une partie aliquolc de 
l’espace qu’un corps grave parcourt librement en 1". Cet espace étant 
de 193 j pouces anglais, Àtwood l’a suppose, pour éviter les fractions, 
de 19a pouces, et il en a pris le tiers, ou 6 * pouces pour la longueur de 
son échelle de parties égales , depuis o pouce jusqu’à 64 pouces. 

N’ayant pas égard aux masses de la poulie , des roues de friction et du 
fil, supposons que l’on suspende aux extrémités du fil 3i j unités de 
6 fese ; cette unité est arbitraire. Atwood a pris un quart d’once de livre, 
{avoir du poids), qui vaut 7,8 grammes, et il désigne celte unité par la 
lettre m. Ces deux masses en équilibre, aux extrémités du fil, seront 
ensemble de 63/n; ajoutant à l’une d’elles tm, la masse totale sera 64/n; 
et comme la gravité qui agit sur l’UDité de masse est distribuée sur 
64 unités, un point quelconque du système ne doit parcourir dans la 
première seconde que fa 6 a* partie de 19 a pouces, ou 3 pouces. Il est 
évident que Pexpérience donnera un espace moindre, car la masse à mou- 
voir n’est pas seulement 64 m ; elle doit être augmentée d’uoc autre masse 
répartie également sur la circonférence de fa gorge, qui dispenserait 
d’avoir égard aux masses partielles de la poulie, de son axe et des roues 
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de friction ; ainsi, pour que la niasse totale à mouvoif ne soit que 6i m, 
on doit diminuer les poids suspendus aux deux extrémités du fil qui se 
lont équilibre. Après quelques essais, on trouvera qu’ils doivent être 
réduits de 63 m à 55 m , ou que chacun d’eux doit être de 37 m j, au 
lieu de 3 im 7. D’où l’on conclura que l’inertie de la masse totale de la 
poulie , des roues de friction , etc., est équivalente à celle d’une masse 8m 
(différence de 65 m à 55 m), répartie également sur toute la circonférence 
de la gorge de la poulie. On voit pourquoi la masse 55 m des poids atta- 
chés aux extrémités du fil, étant augmentée numériquement de 8m, on 
peut faire abstraction de l’inertie de la poulie , et ne considérer qu’une 
masse totale de 55 m -f- 8m ou 63 m, attachée aux extrémités du fil. 

11. Le premier poids attaché à l’extrémité de chaque fil est un cylindre 
en cuivre a ou b { fig. a ), traversé par une tige également en cuivre : un 
crochet à l'extrémité de celte tige, sert à le suspendre au fil; il se nomme 
bassin. Ou augmente ce poids par d’autres cylindres superposés de même 
diamètre; ceux-ci sont fendus suivant un rayon pour taire passer le 
fil, et percés au milieu pour les enfiler sur la tige du bassin. 

On voit ( fig .f) le poids bassin avec bu tige, et les poids é' qui s’en- 
gagent sur la lige du bassin. 

1 5 . La longueur de l’échelle , dans la Machine construite par M. F orlin, 
est un peu plus longue que dans la Machine primitive d’Alrvood. 

Elle est de 8t parties, et chaque partie est de an millimétrés; ce qui 
donne pour la longueur totale îçyü millimètres, plus grande que celle 
d’Atwood, de Su; millimètres. Pour déterminer les poids qu’il fimt atta- 
cher aux extrémités du fil , il faut connaître l’ospace que l’une de ces 
extrémilésdoit parcourir en i".Supposonsqu’ilsoitdetroispsrties chacune 
de si millimètres ou de 73 millimètres, et que l’espace qu’un corps grave 
parcourt en i"soit, en négligeant 8 millimètres, de i8g6 millimètres. Le 
quotient de ce nombre par 73 étant exactement de 68, il s’ensuit qu’en 
chargeant les fils de 67 unités de masse, pur exemple de 67m, m étant 
l’unité adoptée par Alwood, et ajoutant à l’un des bassins 1//1, le fond 
inférieur de ce bussiu , abstraction faite de l’inertie des autres masses à 
mouvoir, devrait parcourir les trois premières parties de l’échelle en 1". 
Mais, à cause de cette iuertie, ou doit diminuer la charge des fils, et 
l’expérience a donné pour cette diminution, 8 m, ainsi que dans la Ma- 
çhiuc d’Alwood, art. 1S. 

Comme il est difficile d’apprécier exactement uoc seconde de temps, il 
sera plus exact de déterminer d’abord les poids qui doi veut faire parcourir 
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au bassin une partie de a 4 millimètres en i", ou la ao 4 e partie de l’espace 
qu’un corps grave parcourt librement dans le même temps. Les masses eu 
équilibre aux extrémités du fil étant de uoâ.™ , et ajoutant à l’un des 

bassins 1 .”, l’espace parcouru serait, abstraction fuite de l’inertie, une 

seule partie de l’échelle en i", et 81 partirs en 9". Ayant égard à celte iner- 
tie, on trouve, par une observation dont la durée est de 9", que la masse 

totale en équilibre ao 3 ^ doit être diminuée de iG.^ , ou que cha- 
cune des masses attachées à l’extrémité du fil est de 195.”. Dans cette 
expérience, on prend pour unité de masse afin que le fil puisse sup- 
porter le poids dont on le charge; on pourrait prendre, s’il était néces- 
saire, toute autre fraction de la masse m. 

1 fi. Connaissant les charges totales des bassins, les poids additionnels 
règlent l’intensité de la force accélératrice. On pourrait observer qu’une 
partie de la masse ajoutée numériquement à chacun des bassins, à cause de 
l’inertie, est employée à vaincre des frottemens ou la résistance du milieu , 
ctqu’elle doit varier avec les masses et vitesses du système. Mais lesappa- 
reils d’Atwood sont tellement disposés, qu’on peut se dispenser d’avoir 
égard aux légères altérations de mouvement qui proviennent de ces 
diverses causes ; on peut aussi négliger le poids du fil qui passe sur la 
poulie (*). 

En montrant l’usage de ces appareils, nous adopterons les unités de 
longueur et de masse que leur inventeur Atwood a proposées. Il sera 
facile de voir comment on doit modifier les calculs, en preuant d’autres 
unités. 

Usage de la Machine cF Atwood pour démontrer les lois du 
mouvement uniformément accéléré ou retardé. 

Du, rapport des espaces parcourus et des temps employés à les 
parcourir, ta force accélératrice étant constante. 

Pour abroger, on désignera le» deux bassins par les lettres A et B. 

17. Expérience. Chaque bassin avec sa tige pèse 6m , on y ajoute 
mm i; ce qui donne, pour la masse attachée à chaque extrémité du fil, 

(*) Voyez, la Dynamique élémentaire de M. de Prony, ou ses Leçons de Mécanique 
analytique, données à l'École Polytechnique, page agS, art. io5i, nol.iu-4* ; Paris, i8i5. 
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a 7 m ï, que l'on compte pour a 7 /n ■; +Am ou 5i/n ï,u cause de 1 inci lie; 
la charge totale est 63 /h; ajoutant au bassin A le poids im, la lorcc 
accélératrice sera ~ de la gravité. En effet, mettant la plaque ou \ <-la$c 
ii la division 5 de l'échelle, et l’aiguille du cadran à o", le fon.l inferieur 
du bassin A frappe la .plaque au même instant ou l’aiguille marque i . 

Un corps grave, abandonué’à lui-méme, parcourrait à peu pi es (art. 1 ,>) 
nia parties de l’échelle en 1"; le bassin ne parcourt dans le même temps 
que 5 de ces parties, ou la 64° partie de 19a; d’où il suit que la force 
accélératrice des masses suspendues au fil de la Machine est la par ie 

de la gravité. - K 

Mettant successivement la plaque aux divisions 3x4, 3X9- ox 
5xa5, ou .a, a^, 48, 7 5, le fond du bassin A parlant du zéro de 
l’échelle, arrivera successivement à ces divisions en a , 3 , <t - 

Terni. Ej P iC "' 

i.î= 3x 1= 3 parties. 

3 3 X 4 = 13 

5 • 3 X 9 = *7 

4 5 X 16 = 48 

5 3 X a5 = 7 5. 

'Autre combinaison des poids, pour faire varier la force accélératrice. 

18. Bassin A = bassin B= 6m ; masse ajoutée à chaque bassin 3 7 m 
poids additionnel sur le bassin A, J m-, masse totale effective 88m r 
masse totale, à cause de l’inertie 88m ■+■ 8m ou 96 m-, force accelera- 
tricc n-'s? de la gravite ou -fc, la gravité étant l’uuité. 

EXPÉRIENCE. 

Ttms des chutes. . Espaces. 

j» 1 partie. 

a * 4 

3 9 

4 • i& 

5 a5 

6 ! 36 

7 *9 

8 64 

9 8 *' 

, * \ 
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Du rapport des forces accélératrices et des temps du mouvement , 
tes espaces parcourus étant égaux. 

19. Si les espaces sont égaux et les forces accélératrices différentes, 
les temps du mouvement seront comme les racines carrées des forces. 

Expériences. Mettez 92/72 - sur le bassin Aet*ai/ra $ sur le bassin B; 
la masse totale sera 6 -t m, eu y comprenant le poids 19 m des bassins et 
la résistance 8//1 du rouage : le poids additionnel ~m est la ia8° partie de 
la masse totale; ainsi l’espace parcouru parla masse totale en i"sera ffi 
ponces ou 1 j pouce , et en G'', 36 x 1 î = 54 pouces. Fixez la plaque à 
la division 54 de l'échelle, cl le bassin A y frappera à la fin de la sixième 
seconde. 

Otez - m au bassin B cl ajoutez -les au bassin A, la différence des 
charges de ces bassins sera 9 m, ou la 5 a' partie de la masse totale 64 m. 
L’espace parcouru par cette masse en 1" sera ^ ou 6 pouces; et en 3 ", 
54 pouces. En effet, le bassin A frappe la plaque à la fin de la troisième 
seconde. 

Dans celte expérience, les espaces parcourus sont égaux, et les forces 
accélératrices sont dans le rapport de j et a ou de 1 et 4 ; les temps em- 
ployés à parcourir les espaces égaux sont 3 " et 6", dont le rapport C3t 
égal à celui des racines carrées des nombres 1 et 4 , ou des forces accé- 
lératrices. 

De la mesure de la vitesse dans le mouvement uniformément accéléré. 

30. On a vu (art. 8 ) comment on soustrait un corps en mouvemeut 
à la force accélératrice qui l’anime. Le poids additionnel, de forme 
obtongue , est arrêté par l’anneau fixé à l’échelle , et le corps continue à 
se mouvoir; alors le mouvement uniformément accéléré est changé ea 
un mouvement uniforme, et l’espace que le corps parcourt uniformément 
en 1” est la mesure de sa vitesse. 

Expérience. Chargez les bassins comme il a été dit art. 17 , en ayant 
soin que le poids additionnel îrn soit une barre plus longue que le dia- 
mètre de l’anneau qui doit l’arrêter. Fixez cctanneau à la division 1 9 pouces 
de l’échelle, et la plaque qui doit arrêter le bassin, à la diyision 56 pouces; 
faites partir le bassin A du zéro de l’échelle, et vous observerez que le 
bassin A traversera l’aoucau après a”, et s’arrêtera sur la plaque ou l’étage 
après 4 ". L’espace parcouru uniformément eu a" est 94 pouces, doubla 
de l’espace ta pouces que le corps avait parcouru d’un mouvement 
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uniformément accéléré dans le même temps. Cette expérience confirme 
la proposition démontrée art. 3 . 

La force accélératrice étant constante, on vérifiera facilement que les 
vitesses correspondantes aux temps du mouvement, sont proportion- 
nelles à ces temps. 

91 . proposition. Les vitesses sont en rapport composé des forces 
accélératrices et des temps du mouvement uniformément accéléré. 

Expériences. Soit la masse totale 6-'i/n , et le pouls additionnel du 
bassin A, sm. Mettez l’anneau à la division 3 pouces, et la plaque a la 
division 9 pouces; le bassin À traversera l’anneau après 1", et s’arrêtera 
sur la plaque après a"; ainsi la vitesse acquise en 1" est de 6 pouces. 

Soit 48 m la masse totale et le poids additionnel du bassin A, 1 m ou 
de la masse totale. Fixez l’anneau à 16 pouces, et la plaque à 5 a pouces : 
le bassin A traversera l’anneau après a", et atteindra la plaque après 3 "; 
ainsi la vitesse acquise en i"est de i6pouees. 

Dans ces deux expériences, les termes du rapport composé des forces 
accélératrices et des temps du mouvement uniformément accéléré , sont 
jV X 1 ", X a" , et le rapport des vitesses est -fg ou § = ^ ^ (*). 

Usage de la Machine d’Atwood, pour démontrer les lois du mou- 
vement uniformément retardé. 

as. On a supposé jusqu’à présent, que le poids additionnel était placé 
sur le bassin A, et que le mouvement avait lieu de haut en bas dans la 
direction du fil vertical , à l’extrémité duquel ce bassin est attaché. Chaque 
point du système, après un certain temps, a acquis une certaine vitesse; 
et si, au moyen de l’anneau fixé à l’échelle, l’on cnlèveJe poids addition- 
nel, le bassin continue à se mouvoir uniformément. On conçoit qu’au 
moyen d’un second anucau fixé à l’échelle, et d’un second poids addition- 
nel égal au premier, qu’on a placé sur cet anneau, le bassin montant B, 
qui traverse l’anneau, peut emporter avec lui cc poids additionnel , dans 
le même instant où le bassin A perd le sien. Alors la vitesse decc bassin 



(*) Puisqu'on a (page 3, art. 4. note), u=gt; on a pour une nouvelle force accéléra- 
triceg, u' — g’C ; donc u\u\\gC.g‘(. A cause de u— t/ïgï, et u' = 1/ a gh', on voit 
que si h =ss ht, u l u' :: Ve : V'?; ce qui est encore facile à vérifier par la Machioe 
d'Alvood. 
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diminuera à chaque instant de la vitesse que le bassin B aurait acquise, 
en partant de l’état de repos avec son poids additionnel cl le bassin A ; 
or, dans cette hypothèse , les vitesses acquises par les points du second 
système des bassins li et A, seraient proportionnelles aux temps; d’oùil 
suit que les décroissemens de la vitesse acquise par un point du premier 
système sont aussi proportionnels aux temps; le mouvement de ce point 
sera donc uniformément retarde, et on pourra faire, pour cette espèce 
de mouvement, les expériences analogues aux précédentes sur les forces 
retardatrices, sur le rapport des. espaces parcourus aux temps employés 
à les parcourir, et sur les vitesses. 

De V action des moteurs comparée à celle de la pesanteur; définition 
de l’unité d’ejf 'et dynamique, ou, pour abréger, de V unité dyna- 
mique. 

aâ. Les moteurs applicables aux Machines 'sont l’eau, le vent, la 
chaleur et les animaux. 

L’eau se meut ou dans des tuyaux fermés, ou dans des canaux, ou 
sur des lits naturels; chaque molécule prend uuc vitesse qui dépend de 
la pente plus ou moins régulière de la conduite. Cette vitesse est croissante 
jusqu’à ce que le frottement et l’adhérence qui lui correspondent, fassent 
équilibre à l’accélération due à la pesanteur; alors le mouvement de 
l’eau est régulier; et en ne considérant l’action de ce moteur que pendant 
une seconde , la vitesse moyenne de la masse d’eau, dans cet instant, est 
constante, et par conséquent comparable à celle qu’elle prendrait si elle 
était soumise à la pesanteur. 

L’air atmosphérique, second moteur, agit comme l’eau, par sa masse 
et sa vitesse. Le poids d’un volume d’air est déterminé par sa pression 
et sa température ; quelques-unes des causes naturelles qui font varier 
sa vitesse, ont été indiquées, mais elles ne sont pas soumises au calcul. 
Dans un instant déterminé , toutes les molécules d’air qui fout mouvoir 
une Machine, sont animées de la même vitesse, et quelle qu’en soit la 
cause, les c fiels de ce moteur sont comparables à ceux de la pesanteur. 

a<*. Les combustibles donuent naissance ù des gaz ou vapeurs élas- 
tiques, qui pressent les parois des vases où elles sont formées, et tendent à 
s’échapper avec une vitesse due à la pression. L’action de ce moteur est 
produite par une petite masse qui est animée d’une grande vitesse ; et il 
est facile de concevoir qu’on pourrait obtenir une action équivalente avec 
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Une masse plus grande et une vitesse moindre, égale, par exemple, à 
celle que la pesanteur lui imprimerait. 

a5. Les moteurs animés, tels que le cheval, l’homme, etc., agissent 
sur un centre de résistance, soit en tirant, soit en poussant, et exercent 
sur ce centre une pression qui résulterait d’une certaine masse animée de 
la vitesse imprimée au point résistant. Cette action est évidemment com- 
parable à celle d’une autre masse soumise à la pesanteur. Les pressions 
d’un moteur et les poids sont des quantités de même espèce, qu'ou 
nomme, dans la Mécanique rationnelle, quantités de mouvement. 

Il suit de là, que les forces développées en un temps déterminé par 
les moteurs appliqués aux Machines, sont équivalentes à celles qui élève- 
raient, dans le même temps, un poids donné, à une hauteur plus ou moins 
grande; en sorte que leurs effets sont exprimés par le produit de deux 
nombres; Tun qui représente un poids, et l’autre la hauteur à laquelle ce 
poids est élevé; e’est ce produit que nous avons nommé (à) effet dyna- 
mique. 

a fi. Pour fixer l’unité d’effet dynamique, ou plus simplement l 'unité 
dynamique, on prend le kilogramme pour unité de poids, et le mètre pour 
unité de hauteur. De mille unités de cette espece, on forme la grande 
unité dynamique, qui est le produit du poids d’un mètre cube d’eau 
par un mètre, ou d’un kilogramme par un kilomètre. En général, funitô 
de poids étant P, et l'unité de hauteur H, l’unité dynamique est PH. 
Quel que soit un moteur constant ou variable, l’effet dont il est capable 
en un temps très court, tel qu’une seconde, est mesuré par un produit 
nPH;n étant un nombre donné d’unités dynamiques, etaprès un temps T, 
il aura pour mesure le produit PH .TN ; N étant le nombre total d’unités 
dynamiques. Ces quatre quantités P, H, T, N sont les élémens de l’effet 
dynamique du moteur dans le temps T, et en déterminent la valeur 
absolue. 

Objet des Machines propres à transmettre le mouvement 

97. Pour connaître le véritable objet des Machines qui transmettent 
le mouvement, il faut observer que les élémens d’un moteur, ou les 
quantités qui en déterminent la valeur, sont renfermés entre des limites 
fixées par la nature de ce moteur. Les animaux ne sont capables que 
d’un effort détermine, et la durée d’un travail journalier continu est 
seulement de quelques heures. La poudre à canon produit par une ex- 
plosion momentanée , tout l’effet dont elle est capable ; néanmoins, si 

3 
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l’on demande que cet agent si puissant soit remplacé par des moteurs 
animes, ce remplacement ne pourra s’effectuer qu’au moyen d’une 
Machine qui transmette instantanément, sur un projectile, l’action accu- 
mulée de ces moteurs. En général, une Machine a pour objet de changer 
un effet dynamique exprimé par le produit des quatre quantités N, P, 
II, T, en un produit pareil NT'H'T'. Le premier effet provient d’un mo- 
teur dont l’action est dans une direction déterminée, et s’exerce sur une 
partie de la Machine; on obtient le second dans une autre direction, 
en dehors de la Machine, elsur des corps dont le mouvement détermine 
une certaine résistance. 

y 8. Quel que soit le moteur, et quelle que soit la Machine qui transmette 
son action NPIIT sur une partie de cette Machine, une autre partie 
quelconque mobile de la même Machine, pourra être considérée comme 
un moteur secondaire, dout la valeur N'P'HT' sera nécessairement 
moindre que NPHT. En effet, on ne peut changer la direction d’une 
force qu’en la décomposant en deux, l’une dans b nouvelle direction 
donnée, et l’autre dans la direction du point fixe qui la détruit. De 
plus, le changement des élémens d’un moteur se fait par des corps in- 
termédiaires , dont le frottement détruit nécessairement une partie des 
effets dynamiques du moteur; d’où il suit, qu’une Machine ne peut 
transmettre qu’une partie de l’action du moteur qui la met en jeu. Les 
effets dynamiques d’une Machine, ou plutôt de la partie de la Machine qui 
devient moteur secondaire, étant déterminés, le moteur principal doit 
être capable de produire ces effets , plus ceux qui" se perdent dans la 
transmission du mouvement. 

39. L’objet vraiment utile des Machines est de rendre nn moteur 
quelconque capable d’un effet dynamique donné; de faire, par exemple, 
qu’un homme soulève et transporte seul un poids qui demeurerait 
immobile, même en y appliquant l’action réunie et directe de plusieurs 
hommes; qu’il imprime à un corps une vitesse plus grande que celle 
qu’il pourrait donner à ce corps , en le projetant de toutes ses forces- 
Les Machines, considérées sous ce point de vue, sont des instrumen» 
propres à accumuler les effets dynamiques qu’un ou plusieurs moteurs 
produisent en un certain temps , et qu’on emploie dans un autre temps 
donné, pour obtenir d’autres effets dynamiques déterminés. 

Les moteurs n’agissent pas tous avec la même uniformité; l’action 
de l’eau et du calorique s’exerce avec plus de régularité que celle des 
animaux et du vent ; les Machines offrent encore cct avantage , de 
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combiner ensemble des moteurs de differentes natures, et de foire dis- 
paraître les inonvemens irréguliers qui proviennent d’un ou de plusieurs 
d'entre eux. Quelqu’irrégulier que soit un moteur employé à faire mou- 
voir une Machine, les parties de cette Machine peuvent être tellement 
disposées, que la force transmise soit indépendante des irrégularités du 
moteur. Cette propriété des Machines est encore de la plus grande utilité 
dans les arts mécaniques. 

Conclusion. 

3o. L’action d’un moteur a pour mesure l’effet dynamique de la partie 
de la Machine qui reçoit directement cette action. Les effets des parties 
mobiles d’une Machine à laquelle un moteur est applique, sont exprimés 
en unités de meme espèce; chacune de ces unités est le produit d’un 
poids par la hauteur à laquelle ce poids est élevé. On prend, pour mesure 
de faction d’une Machine, l’effet dynamique qu’une partie déterminée de 
celte Machine transmet à la résistance. En général, les points de com- 
munication de la Machine avec 1a puissance et la résistance, éprouvent 
des pressions et se meuvent avec des vitesses qui déterminent les effets 
dynamiques exprimés par les deux produits NPHT et N'P'H'T(art. a6). 

11 y a deux conditions à remplir, pour qu’une Machine soit la meilleure 
possible; il fout, i*. que le produit NPHT soit le plus grand possible. 
Quel que soit le moteur, ce produit varie pour les diverses Machines aux- 
quelles il est appliqué. La valeur absolue des forces qu’un moteur animé 
peut développer, est inconnue; mais on sait par expérience, que la 
valeur relative aux diverses Machines auxquelles on applique ce moteur, 
est très variable. 

La seconde condition à remplir, c’est de diminuer autant que possible 
la différence des deux produits NPHT, N'P'H'T', qui expriment les effets 
dynamiques des points de communication de la Machine avec la puis- 
sance et la résistance. 

Des Machines élémentaires, et de leur division en dix séries. 

5i. De toutes les lignes qu’un point peut décrire dans un plan, les 
plus simples sont le cercle et la ligne droite. Si ce point décrit une cir- 
conférence entière, en touniant constamment dans le même sens, on 
nomme cette espèce de mouvement circulaire continu. Si après avoir 
décrit la circonférence entière, ou une portion de circonférence dans 
un sens, le point tourne en un sens contraire pour reprendre la position 
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primitive, son mouvement est circulaire alternatif. S’il décrit une ligne 
droite sans changer de direction, son mouvement est rectiligne continu. 

S’il change de direction sur la même droite, pour revenir au point de 
départ, le mouvement est rectiligne alternatif. Les Machines simples 
ou élémentaires sont celles qui transforment l’un des quatre mouvemens 
circulaires et rectilignes d’un point mobile, en un autre de ces mêmes 
mouvemens ; les Machines les plus composées en sont des combinaisons, 
et l’examen des premières conduit naturellement à la connaissance de 
tout cc qui a été inventé jusqu’à présent en Géométrie appliquée à la 
Mécanique. 

Dans l’art du mécanicien, ainsi que dans tous les arts dont les produits 
sontsoumis à une exactitude d'exécution tant pour les formes que pour les 
dimensions, on évite autant que possible l’emploi des solides d’une forme 
irrégulière. Lu plupart des surfaces courbes dont on fuit usage, sont ou 
de révolution ou réglées; quelques-unes de ces dernières sont cylindriques 
ou coniques; toutes ont pour génératrices la ligne droite ou le cercle, 
ou des lignes dont la génération sc déduit du mouvement d’un cercle ou 
d’une droite. C’est principalement par celte raison que les Machines 
élémentaires, considérées comme moyeu de changer les élémens (art. a6) 
des moteurs, ont toutes pour objet de combiner les mouvemens circu- 
laires et, rectilignes. >. 

Les quatre espèces de mouvemens simples, circulaire continu ou 
alternatif ; rectiligne continu ou alternatif, combinés deux à deux , 
donnent six combinaisons diHérentos; de plus, chaque mouvement se 
combine avec lui- mèmejCc qui donne encore quatre combinaisons. Ainsi 
il y a dix manières différentes de combiner entre eux les quutrc mouve- 
mens simples, et à chacune d’elles correspond une série de Machines 
élémentaires. 

5a. Il est important de remarquer que les quatre mouvemens d’un 
point, circulaires et rectilignes, quoique continus en direction , pour- 
raient être interrompus par une discontinuité de l’action du moteur; 
ainsi une roue peut tourner sur son axe et toujours dans le même sens, 
quoique la force appliqué à cette roue n’exer-e pas sur elle une action 
continue. Celte circonstance donnerait lieu, s’il était necessaire, à une 
nouvelle division des Machines élémentaires; mais leur nombre n’est pas 
encore assez étendu, pour qu'il soit nécessaire d’avoir recours à cette 
division. II en résulte que le mot continu ou alternatif ne. s’entend que 
de la direction d'un point mobile, quel que soit d’ailleurs-le moteur dont 
l’action peut être couliuuc ou discontinue, 
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33. Dans nne machine élémentaire, il faut distinguer trois mouvemens, 
>*. celui qui est produit par le moteur, et qui est rectiligne pour toute 
espèce de moteur; a*, le mouvement circulaire ou rectiligne de la partie 
de la Machine qui reçoit directement l'action du moteur, et la transmet à 
une autre partie de la Machine, que, par cette raison, on peut regarder 
comme un moteur secondaire; 5*. le mouvement circulaire ou rectiligne 
qui est transmis par ce moteur secondaire, à la résistance. 

Prenons, pour exemple d’une Machine élémentaire, le treuil à tirer 
l’eau d’un puits. Le moteur agit tangentiellcment au cercle décrit par un 
point de la manivelle, et le sceau qui contient l’eau s’élève verticale- 
ment; l’arbre et la manivelle du treuil reçoivent dircctemcut l’action du 
moteur, et la transmettent à la corde qui enveloppe l’arbre; celte corde 
devient un moteur secondaire qui communique au poids de l’eau et du 
sceau, un mouvement rectiligne. 

54. Parmi les Machines élémentaires, les plus simples sont celles qui 
ont pour objet de changer le mouvement rectiligne du moteur en un 
mouvement circulaire, ou en un autre mouvement rectiligne. Telles sont 
la poulie, l’aile du moulin à vent, les roues, etc. Dans la première deccs 
Machines, il n’y a à considérer que les mouvemens des deux extrémités 
de la chaîne ou de la corde qui passe sur la gorge de la poulie. Cet 
Ouvrage contient la description des Machines élémentaires ou compo- 
sées, qui transmettent directement l’action des moteurs à une résistance; 
il est divisé en trois chapitres; dans le premier, on considère les mo- 
teurs dans l’ordre suivant : animaux, eau , vent, chaleur. 

Le deuxième chapitre est relatif aux machines élémentaires, et on 
y traite principalement de celles qui sbnt connues sous le nom à’ en- 
grenage. 

Le troisième chapitre contient la description de plusieurs Machines 
employées dans les constructions. Les séries de Machines élémentaires, 
qui correspondent aux dix combinaisons de mouvemens simples, cir- 
culaires et rectilignes, sont représentées dans les cases du tableau (pi. 1). 
Lorsqu’on traitera de quelques-unes d’entre elles, dans le cours de cet 
Ouvrage, on indiquera la place qu’elles occupent sur cette planche, par 
une notation que l’on comprendra facilement, après avoir lu l’explication 
suivante. 

Explication du tableau des Machines élémentaires. 

55. Ce tableau comprend dix séries: chaque série renferme un certain 
nombre de Machines quisout dessinées dans de petites cases. Ou désigne 
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chaque case, comme un nombre île la Table de Pythngore , par le chiffre 
correspondant à la série qui est placée sur une colonne horizontale, et par 
une des lettres A, B, C, D, etc., placées sur une colonne verticale; ainsi 
la case îD est à la rencontre de l’horizontale menée par le chiffre i, et 
de la verticale abaissée du point D. 

Lorsque les cases d’une meme série occupent plusieurs colonneq 
horizontales, elles sont marquées d’un même nombre accompagné d’ex* 
posans a, b, c, d, etc., qui indiquent le rang de la colonne horizontale; 
ainsi, la case 3*D représente une Machine (le moulin à vent) de lu troi- 
sième série, placée sur la verticale abaissée de la lettre majuscule D, 
et sur la colonne horizontale 3‘. 



N°' du séries. 

î” série 



3" 

4* 

5* 

6 * 

7* 

8 ' 

9* 

xo c 



Combinaisons binaires des moneemens cirent aires et rectilignes. 



rectiligne continu.. 

id. 

id. 

id. 

circulaire continu.. 

id. 

id. 

rectiligne alternatif. 

id. 

circulaire alternatif. 



rectiligne continu, 
rectiligne alternatif, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif, 
rectiligne alternatif, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif, 
rectiligne alternatif, 
circulaire alternatif, 
circulaire alternatif. 



36. Les Machines d’une série quelconque, de la troisième , par exemple, 
sont celles qui ont pour objet de changer le mouvement rectiligne con- 
tinu en un mouvement circulaire continu, et réciproquement. Cette ré- 
ciprocité consiste à placer dans la même série, les Machines qui ont pour 
objet de changer le mouvement circulaire continu en rectiligne continu, 
et il est à remarquer qu’on emploie rarement la même Machine pour 
produire ce double changement. La vis, par exemple, qui transforme le 
mouvement circulaire continu d’une manivelle, en un mouvement recti- 
ligne du cylindre qui porte les Blets de la vis, n’est pas employée pour 
changer le mouvement rectiligne du cylindre en uu mouvement circu- 
laire de la manivelle. Celte observation s’applique aux Machines des six 
séries a, 3, 4, 5, 7, 9, dans lesquelles un mouvement simple ne se 
combine pas avec lui-même. Chacune de ces séries est composée de 
deux classes bien distiuctes de Machines ; les unes qui changent un 
mouvement A en un mouvement B, et les autres qui changent un 
mouvement B en un mouvement A. 



♦ 
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On trouvera au commencement du second chapitre , la légende expli- 
cative des Machines contenues dans les dix séries du tableau. Ceux qui 
désireront des notions plus étendues sur chacune de ces Machines, 
consulteront l’Ouvrage que M. Lanz et moi avons publié en 1808, sous 
le titre d 'Essai sur la composition des Machines, avec le Programme 
des leçons du premier cours des Machines, qui a été fait à l’École Po- 
lytechnique (*). 



f*) Sur le Cours des Machines de t École Polytechnique. 

( Extrait dn registre des dilîbération* dn Conseil d'instruction de l'Ecole Poljtediuique , 
séance du I? août 1808.1. 

Le projet d’un cours des Machines à l’usage des Élèves de l’École Polytechnique, fait 
partie de la première organisation de cette École. Le rapport de M. Fourcroy , lu 
au nom du Gouvernement, le 3 vendémiaire an 3 ( &4 septembre 1794 )» suivi 
d’un développement dans lequel M. Monge , après avoir fait connaître le but de l’École 
Polytechnique et le plan général de cet etablissement , propose do consacrer deux mois 
de la première année d'étude* à la description des Élément des Machines , et des 
Machines en usage dans les travaux publics, u On entend , dit M. Monge , par Élémens 
i> des Machines , les moyens par lesquels on change la direction des mouvemens , ceux 
v par lesquels on peut faire naître les uns des autres, le mouvement progressif eu ligue 
y* directe , le mouvement de rotation , le mouvement alternatif de va et vient. On sent 
p que les Machines les plus compliquées ne sont que les résultats des combinaisons de 
» quelques-uns de ces moyeus individuels, dont il faudra faire en sorte que l’énumération 
i> soit complète, n 

Les programmes des cours d’ouverture de l’École Polytechnique , imprimés en plu- 
viôse an 3 ( janvier 179 b), renferment les tableaux que chaque professeur a présentes 
pour faire connaître le système de son enseignement; M. Monge a donné pour les quatre 
dernières leçons de son cours de Géométrie descriptive, le résumé suivant. 

u Exposition des divers mécanismes au moyen desquels on peut convertir les uns dans 
1 » les autres les différens genres de mouvemens. 

n Mécanismes par lesquels on facilite les mouvemens de tous les genres, 
n Description des principales Machines connues dans les arts , et mues par les ani- 
n maux ou par des forces prises dans la nature, n 
En rendant compte des cours préliminaires, dans le premier cahier du Journal de' 
r École, ce savant développe encore ses idées sur la partie de l’enseignement relative aux 

Machines . . 

u Les forces de la nature qui sont à la disposition de l'homme, ont trois élémens dis- 
r> tincts, la masse, la vitesse, la direction du mouvement. Rarement, dans ces forces,- 
n les trois élémens dont il s’agir out les qualités qui conviennent au but que l’on se pro- 
n pose, et les Machines ont pour objet principal de convertir les forces dont on peut 
p disposer, en d'autres dans lesquelles ces élémens soient de nature à produire l'effet 
P déjiré. Chaque Machine est composée de plusieurs pattics élémentaires, dont chacune 
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CHAPITRE PREMIER. 

Des moteurs applicables aux Machines . 

iN ous examinerons successivement ces moteurs dans Tordre suivant : 
animaux, eau, air, chaleur. 

Des moteurs animés. 

37. Les moteurs animés qu’on emploie le plus souvent, sont l’homme, 
le cheval et le bœufj ce dernier sert principalement pour les travaux 
agricoles. 



n a un but particulier, et ce but peut être atteint de plusieurs manières différentes, 
« suivant les circonstances. L'énuraéiation complète de toutes les manières dont on 
n peut changer les élémens des forces, et la description des moyens diffère ns de produire 
n le même changement dans les circonstances différentes, doivent offrir aux artistes les 
n plus grandes ressources pour les travaux de tous les genres, n 
Par la loi du aa octobre 1795 , la durée des cours de l'École Polytechnique, qui , par 
la première organisation, se faisaient en trois ans, a été réduites deux, et l’enseignement 
relatif aux Machines fut ajourné; cependant, il n’a pas été totalement abandonné. 
M. Iïassenfratz , professeur de Physique, et en même temps chargé d’un cours sur les 
mines, faisait connaître les Machines employées dans l’exploitation des raines, comme 
on peut le voir dans le programme de ses leçons , treizième cahier du Journal de l'È- 
cote, pag. 556 et suivantes. 

Le Conseil de perfectionnement, dans sa sixième session ( décembre i 8 o 5 ), ayant 
réuni les cours spéciaux des mines et des ponts et chaussées en un seul cours général snr 
Us élemens des constructions et des Machines, a désigné daas la session suivante (dé- 
cembre 1806), un des professeurs de Géométrie descriptive (M. Hachette ) pour faire 
le cours sur les élémens des Machines. 

L'enseignement de cette partie essentielle de la Géométrie descriptive s’est déjà fait 
en 1806 et 1807; il se continue cette année 1808, d'après le programme proposé par 
M. Hachette, et adopté parle Conseil de perfectionnement dans la session de 1808. 
( Voyez le Rapport de cette fission, petit volume in-^° de 9» pages. ) On a joint à ce 
programme un tableau des Machines élémentaires ; les formes sous lesquelles ces Ma- 
chines se présentent, sont déjà en assez grand nombre pour qu'il soit nécessaire de les 
ranger méthodiquement ; les observations suivantes servent de base À cet arrangement» 
1*. Les moteurs en u»age dans les arts , sont appliqués à un point, pour lui faire dé- 
crire ou un cercle ou une ligne droite ; de là résultent les mouvemens circulaire et rectiligne. 
a°. Le point mobile, après avoir parcouru une portion de cercle ou de droite, peut 
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Il y a deux manières de les employer ; l'uuc consiste à les faire marcher 
avec ou sans charge; l’autre à les attacher à une partie de Machine, sur 
laquelle ils tirent ou pressent. Le tirage ou la pression se transmet à une 
autre partie de la même Machine, qui communique avec la résistance. 

On appelle action journalière, ou travail journalier d’un moteur 
animé, celui qui se fait en un jour de a4 heures. La durée du travail 
effectif n’est qu’une partie du jour; le reste est employé ou à reprendre 
baleine, ou pour les repas, ou pour le sommeil. 

La conservation des animaux dépend principalement de la régularité 
et de la modération du travail journalier. Quelle que soit la Machine qu'ils 
i font mouvoir, ce travail doit être réglé de manière à ne consommer que 
l’action naturelle et propre à chaque moteur animé. La limite de cette 
action est indiquée par la fatigue que le moteur éprouve, et qu’on peut 
appeler fatigue journalière. 

ttre ramené par la force motrice vers le point de départ, en décrivant la mémo ligne; 
de là résultent les mouvement alternatifs, ou circulaires, ou rectilignes, qu'on nomma 
aussi mouvement de va et vient. 

Ces quatre mouvomens, quoique continus de direction, pourraient être interrompus 
par une discontinuité de l'action du moteur; ainsi une roue à rochet tourne dans le même 
sens, quoique la dent qui la fait tourner n'exerce pas sur elle une action continue : 
cette circonstance amènerait, s’il était nécessaire, une nouvelle division des quatre mou- 
vement précédent ; mais le nombre des Machines élémentaires n’est pas encore assez 
étendu pour qu’il soit utile d’avnir recours à cette division '; il est cependant bon de 
prévenir que le mot continu ou alternatif ne s'entend que de la direction du mouvement, 
et qu’il n'exclut pas l'bypothèsc d'un moteur dont l'action serait discontinue. 

Nommant R le mouvement rectiligne contigu; r, le mouvement rectiligne alternatif; 
C, le mouvement circulaire continu; c, le mouvemeut circulaire alternatif, on a les 
dix combinaisons suivantes des quatre lettres R, r, C, c prises deux à deux dans l’ordre 
où le tableau les présente. ( Foyei planche i" du t" chapitre du Traité des Machines ). 



«•. 


RR, 


rectiligne continu , 


rectiligne continu. 


a*. 


Rr, 


rectiligne continu, — 


rectiligne alternatif. 


3”. 


RC, 


rectiligne continu , — 


circulaire continu. 


4*- 


Rr, 


rectiligne continu , 


circulaire alternatif 


5-. 


C r, 


circulaire continu , — 


rectiligne alternatif. 


6*. 


CC, 


circulaire continu , 


circulaire continu. 


r- 


Ce. 


circulaire continu, 


circulaire alternatif. 


8». 


rr, 


rectiligne alternatif, 


rectiligne alternatif. 


9*. 


re. 


rectiligne alternatif 


circulaire alternatif. 


10°. 


ce. 


circulaire alternatif 


circulaire alternatif. 



De cet dix séries, si ou soustrait les quatre combinaisons CC, RR, ce, rr, chacnx 

4 
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38. On a déjà vu (art. aâ — as) comment on pouvait comparer entre eus 
les divers agens mécaniques, en les rapportant à lu pesanteur; mais on 
n'a aucun moyen de mesurer les forces vitale» des moteurs animés, et 
la fatigue qui correspond au développement de ces forces. Néanmoins 
l’expérience apprend, qu’à fatigue égale, les actions journalières d’un 
moteur animé sont très différentes, et en voici des exemples rapportés 
par M. Coulomb. Un homme qui voyage sans aucune charge, parcourt 
i’icilcmcnt, dans sa journée et en plaine, 5o kilomètres. Eu supposant 
son poids moyeu de 70 kilogrammes, l’effet dynamique, mesure de l’ac- 
tion journalière , est le produit des deux nombres 5o et 70 , ou 55oo unités 
dynamiques. Si le même homme marche en plaine, avec une charge de 
58 kilogrammes, il peut, suivant M. Coulomb, parcourir en un jour 
iG kilomètres. Multipliant le "poids 70 kilogrammes augmenté de 58 kilo- 
grammes par 16 , on a, pour seconde action journalière, ao48, qui est à 
la première 35oo comme 4:7. 

Un soldat, dans les marches ordinaires, parcourt en un jour à peu prés 
le même espace , j 6 kilomètres , et il ne porte que 1 8 à ao kilogrammes. 
Son action journalière serait au plus de i44o, qui est à la première à 
peu près dans le rapport de 4 à 10 . Employé à enfoncer des pieux, un 
homme reste en place, cl soulève, par des efforts successifs, un poids de 



des six autres pourrait en former deux; car, de caque le mouvement C, par exemple, 
se change, par un certain mécanisme, en R, il ne i" ensuit pas que te mouvement R se 
change en G par le même mécanisme; cependant, pour diminuer autant que possible 
le nombre de séries , on a compris dans le même série , toutes les combinaisons de deux 
quelconques des quatre mouvemens C, R, r, r, et leurs réciproques. 

Tel est le système d’après lequel M. Hachrtt e avait commencé le tableau ci-joint des 
Machines élémentaires ( vqyra planche Aky du programme cité, et i” du 1 " chapitre 
du Traité des Machines), lorsqu’il apprit que MM. f.anz et Bétancourt avaient exé- 
cuté, d’après le meme plan, un tableau semblable. L*c conseil d’instruction , sur le 
rapport de MM. Monge et Hachette, a proposé À M. le Gouvern ur, de faire im- 
primer, aux frais de l'Ecole, le résultat du travail de MM. /.on s et Brtancourt ( chargés 
de mission par le Gouvernement espagnol) ; c’est cet ouvrage, dont les auteurs ont fait 
cession à l'Ecole Polytechnique, qui parait actuellement sous le titre à’ Essai (i) sur 
la composition des Machines. 

( Le conseil d'instruction de l Ecole a entendu la lecture de cet article dans sa séance 
du ta août t8c8, et en a arrêté l’impression ). 



( 1 ) Un vol. in-4° «le no pa^e* ci «le 10 planche», année i8n8. Le leste de cet Etui « «le ici a par 
IL Hachette j les figure* ont «ta destinée* à l'École PoljrtCvbniquc , sous sa direction. 
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1 9 kilogrammes, au moyen d’une poulie et d’une corde à laquelle un 
mouton est suspendu; son travail journalier est au-dessous de 100. Ces 
exemples suffisent pour démontrer qu’à fatigue égale, les actions journa- 
lières ne sont pas égales. I.a fatigue étant la limite du travail journalier, il 
s’ensuit que les effets dynamiques des moteurs animes, en un jour de 
s 4 heures, ne sont comparables entre eux, que lorsque ces moteurs sont 
places dans les mêmes circonstances, et soumis au même genre de travail. 

La quantité d'action journalière d’un moteur se divise en deux parties; 
l’une qui se détruit sur le moteur même, et l'autre qui se manifeste par 
des effets extérieurs. Ceux-là seulement sont appréciables en nombres; 
et une foule d’expériences sur l’homme et le cheval , prouvent qu’à fatigue 
égale, ils varient entre eux suivant la nature et la durée de l'effort, et 
selon que les organes du moteur animé sont affectes par cet effort. 

Conclusion. 

3 g. Connaissant la pression qu’un moteur exerce sur les divers 
points par lesquels il transmet son action à une partie de Machine, la 
somme des produits de la pression sur chaque point par la vitesse de ce 
point, est la mesure de l'action du mgteur (*) dans l’unité de temps. 
La mesure de la vitesse ne présente aucune difficulté; celle de la pression 
exige l’emploi d’un peson à ressort qu’on place entre le moteur et la 
Machine, de telle manière que la tension du ressort précède faction du 
moteur sur ta Machine. Des deux pesons à ressort, le plus en usage dans 
le commerce, nous allons d’abord décrire le premier, connu sous le 
nom de dynamomètre. 

(*) Celte action varie dans les diverses Machines auxquelles on applique le moteur; 
on ne doit pas la confondre avec d'antres effets qu'elle produit , quoique ces effets de 
faction et l’action elle-même soient exprimés en unités de même espèce. Lorsqu'un cheval, 
par exemple, traîne un bateau., l'extrémité de la corde qu'il tire, multipliée par la vitesse 
de ce point en i*, est la mesure de l’effet dynamique du cheval dans le même temps ; 
l'effet dynamique transmis au bateau , a pour mesure le tirage du point où la corde 
s’attache au bateau , multipliée par la vitesse de ce point ; le premier effet. est la me- 
sure de la puissance, et le second la mesure de la résistance. 

Il y a un troisième effet qu'on pourrait exprimer, comme les deux premiers , en mêmes 
unités dynamiques. Cet effet consiste à transporter la charge totale du bateau, etàluifaira 
parcourir en t* un espace déterminé. Ce troisième effet, qui est un effet utile secondaire, 
serait exprimé par le produit de la charge et de l'espace. 11 est important de remarquer 
que ce produit n'est pas la mesure de larésistance ; qu'il est plus grand que la mesure de 
la puissance , et qu'il est très distinct du troisième effet dont il a été question (art. 33.) 
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Dynamomètre de M. Régnier. 

4o. La partie principale de cct instrument est (pl. a , fig. 1 ) un ressort • 
d’acier VA' B B' forme de deux arcs , ou de deux lames égales et opposées , 
qui sont réunies par deux demi-anneaux arrondis. On fait varier les 
dimensions de' ce ressort , suivant la tension qu’il doit supporter, ou le 
poids qui produit cette tension. Le dynamomètre que M. Régnier a mis 
dans le commerce , pour essayer la force des diverses parties du corps 
liumaiu, ne pèse pas un kilogramme, et sert à peser mille fois son poids. 

Sa longueur totale est de 3 i à ôa centimètres; sa plus grande largeur, 
prise au milieu des deux arcs, est d’environ 56 millimètres, et la plus 
petite largeur, à l’extrémitc de ces arcs, est de 20 millimètres. Considé- 
rant un seul arc, son épaisseur au centre est à peu près de 5 millimètres, 
et sa hauteur, décroissant depuis le centre jusqu’aux extrémités , se 
réduit de s 3 millimètres à 1 1 ou 13 millimètres. Les cordes des deux arcs 
sont do 16 centimètres. Cette longueur, augmentée de celle des deux 
demi-anneaux, forme la longueur totale du dynamomètre de 3 i à 5 a cen- 
timètres; la distance des cordes parallèles qui est de ao millimètres, et 
les flèches des arcs qui sont chacune de 18 millimètres, déterminent 
récartcment total 56 millimètres , au centre des arcs. 

II y a deux manières de tendre ce ressort ; ou en le pressant dans le 
sens de la flèche des deux arcs dont il est formé, ou en le ÿant par scs 
deux anneaux perpendiculairement à cette flèche. On indique Ces deux 
espèces de tension par deux échelles tracées sur le même limbe , qu’on 
appelle échelles de pression et de tirage. La première, marque les pres- 
sions du ressort par des poids depuis zéro jusqu’à 120 kilogrammes. La 
plus grande pression rapproche les milieux des deux lames, de 10 mil- 
limètres; chaque flèche , qui est de 18 millimètres lorsque la pression est 
nulle , se réduit à 1 3 millimètres. Le limbe en cuivre sur lequel ou a tracé 
les échelles, est fixé (fig. 2) sur le milieu de l’arc A'B' du ressort; et l’arc 
opposé AB porte un repoussoir ah, long de 8 centimètres; l’extrémité b de 
ce repoussoir agit sur la petite branche MI ( de 8 millimètres ) d’un levier 
coudé iHc, dont l’autre branche H c est une aiguille de 63 millimètres, 
comptés depuis le centre II de rotation du levier jusqu’à l’index c. Au-des- 
sous de l'index, est un petit fil cylindrique long d’environ 5 millimètres, 
qui est fixé à l’aiguille Ile, et lui sert de pied, lorsqu’elle tourne sur le 
centre U parallèlement au limbe. Cette première aiguille Hc, en tour- 
nant, communique le mouvement de rotation autour du Centre K, à une 
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autre aiguille KdJ', qui roule sur la partie lisse d’une vis K, et s’appuie sur 
le limbe par une patte G garnie d’une rondelle de drap, pour rendre le frot- 
* tementplus doux. Cette seconde aiguille a deux index d et d' pour mar- 
quer les pressions et les tirages ; elle est poussée par le pied de la première 
aiguille Ile. Les divisions des arcs décrits par les deux index , sont cotées , 
et les cotes marquent en kilogrammes les poids qui ont amené l’aiguille 1 
sur ces divisions. Aussitôt que le ressort n’est plus tendu, l’aiguille De re- 
prend sa position primitive , et l’aiguille K dd des échelles reste sur la di- 
vision où elle avait été amenée par la tension du ressort ; d’où l’on voit 
que le système des deux aiguilles donne le moyen de conserver la mesure 
d’une tension, lorsque la force qui a produit celte tension n'agit plus. Le 
plus grand arc que l’aiguille Hc peut décrire, est déterminé par lu course 
du repoussoir ab, qui est de 10 millimètres ; les points b et c du levier 
coudé GIlcdécrivent des arcs d’un môme nombre de degrés. En rappor- 
tant les positions des deux aiguilles Hc, Kdd' à la droite 1IKL de leurs 
centres, l’angle cKL de la seconde aiguille avec cette droite, est égal à 
l’angle cHL de lu première avec la même droite, augmenté de l’angle 
vertical HcK des deux aiguilles; car dans le triangle HcK, dont les côtés 
Ile et HK sont cotisions, l’angle rKH est lo supplément de l’angle cKL et 
de la somme des deux angles cKH et HcK. La distance 1IK des deux 
centres 11 et K est d’environ ta millimètres, et il en résulte que l’arc 
total décrit par l’aiguille K dd", est à peu près un tiers de la circonférence. 

Pour préserver des chocs le système de ces trois pièces, savoir, le re- 
poussoir ab, le levier coudé ôllc et l’aiguille Kdd' à deux index, on re- 
couvre le limbe par une plaque NNA'M'M", ou N'N'N 'm'm" (à part- fig. 3), 
qui repose sur trois piliers N, N, N (fig. a) hauts de 10 millimètres. Si * 
l’axe de rotation du levier coudé était prolongé, il rencontrerait cetteplaque* 
au point Il'(0g.3), centre de l’arc de cercle m'm" qui la termine, et dont 
le rayon est égal à la longueur de l’aiguille 11c (fig. a). Les divisions de 
l’arc m'm" sont cotées, et les chiffres indiquent les mêmes tensions que 
ceux de l’échelle de tirage tracée sur le limbe (fig. a). 

4i. Le dynamomètre qu’on vient de décrire, indique sur l’échelle de 
tirage, une tension de mille kilogrammes, de moitié trop grande pour 
mesurer le plus grand clfôrl d'un cheval, et néanmoins trop faible pour 
mesurer l’cfibrt ordinaire d'une puissance appliquée à un arbre-tournant. 

M. Régnier a exposé à la Société d’Eiicouragcment (voy. son Bulletin, 
juin 1817 ) un dynamomètre construit sur les mêmes principes, qui me- 
sure un liruge de trois mille kilogrammes. Le ressort , de même force 
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que l’ancien, a la même longueur; mais les deux ares ou lames dont il 
est formé, sont plus larges, plus épais et plus écartés dans leur milieu. Cet 
écartement est d'environ n 5 millimètres au lieu de 67; il ue diminue 
pour le plus grand tirage que de 10 millimètres. Les arcs ont, uu milieu , 
en largeur 47 millimètres, et en épaisseur 5 millimètres. Le poids total 
de l’instrument est de a j kilogrammes (*). 

En plaçant un dynamomètre entre les deux bouts d'une corde qui 
passe sur deux ou un plus grand nombre de poulies, le rapport de la 
tbree qui écarte les deux poulies extrêmes, à lu tension de la corde, sera 
connu ; et par cette disposition, on pourra mesurer un tirage beaucoup 
plus considérable que celui qui est indiqué par l’échelle du dynamomètre. 
La ligure (a,pl. a) fait voir cet arrangement pour deux poulies. 

Détails Je la construction du Dynamomètre (fig. 1 et a). 

42. (Fig. 1 et 2). Deux supports d’acier D et D' sont ajustés solidement 
sur les deux branches opposées du ressort, dans la direction de la (lèche 
de ce ressort. Le premier support D, taillé en fourchette, porte une vis 
sur laquelle roule l’extrémité a du repoussoir ab (fig. 2); il a de hauteur 
environ 55 millimètres, et de largeur i 5 millimètres; il est retenu sur le 
milieu de l’are AB (Gg. 1) , par uue forte vis dont la tête est marquée T sur 
la partie convexe de l’are. Le second support D' est aussi retenu par une 
vis dont on voit l’extrémité / sur la partie concave de l’arc A'B'. La face 
supérieure EF de ce support est en longueur d’environ 12 centimètres. 
Sur la face opposée E'F’ de meme longueur, est une paillette de laiton 
IL (à part fig. 1 ) fixée par une seule vis y, qui affleure la face EF en g'. 
La paillette, écrouie pour faire ressort , porte à son extrémité une chape I 
qui traverse le support et le limbe. Cette chape, semblable à celle des ai- 
guilles de boussole, sert de pivot au levier coudé bile (fig. a). Le limbe 
s’applique sur la face EF (fig. 1) du support D', et y est fixé par deux 
vis e, /‘(fig. 2), dont on voit les extrémités en e\f (fig. 1). La paillette IL 
(à part fig. 1) faisant ressort, la chape I' cède à une impulsion du repous- 
soir faussement dirigée, et empêche la rupture du mécanisme qui fait 
tourner l’aiguille des échelles. 

(Fig. 5 ). La plaque de recouvrement OPQ est évidéc en K' suivant un 
petit cercle d'un diamètre à peu près égal à celui de la tête de la vis K 
(Gg. a), autour de laquelle roule l’aiguille K dd , en frottant légèrement le 

(*) Le prix de cet üutrument est de aoo fr. 
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limbe. Si ce frottement était trop faible, un lourne-vis qui passerait par 
l’ouverture circulaire K'(fig. 3), resserrerait lu vis de pression K (fig. a). 

Le pivot inférieur du levier coudé />Hc (fig. a) roule sur la chape 1' 
(fig. i); son pivot supérieur roule sur une crapaudinc U' (lig. 3) rivée sur 
la plaque de recouvrement OPQ. 

Du Peson et de l’Éprouvette à ressort (fig. 4 ). 

43. Le peson à ressort le plus répandu dans le commerce, est formé de 
deus branches en acier AC, CB, pliées sous un angle d’environ 45*. Chacun 
des arcs tels que DpqE, IIIrsG, est fixé à l’une des branches et traverse 
l’autre. En tirant de côt<^>pposés les anneaux E , G qui terminent ces 
arcs, on rapproche la bAchc AC de la branche BC; une échelle circu- 
laire cotée 5 — 10 4o, indique la position respective de ces deux 

branches. La branche AC pousse devant elle un petit curseur/: en car- 
ton, drap ou cuir, qui glisse à frottement sur un fil métallique Rattaché 
à la branche CB du ressort. 

Pour graduer l’échelle, on suspend le ressort par l’anneau E fixé sur 
la branche AC, et on attache des poids à l’anneau G qui est à l’extrémité 
de l’échelle. Les nombres de celle échelle indiquent en demi-kilogrammes 
les tensions du ressort. 

M. Régnier a fait de ce peson à ressort, un excellent instrument pour 
comparer les poudres d^uerre et de chasse. La longueur des branches 
AC, CB est d’environ îFcenlimèlres, et leur largeur de a-i millimètres 
Ln petit canon de cuivre, dont la culasse H est sur la branche CB du 
Ct d , onl ,a bouche I est fermée par la face IL de l’obturateur 
D1LE fixe a l’autre brauche AC du ressort, confient un poids déterminé 
(environ £ de gramme) de la poudre à essayer; on amorce par un peu 
de poudre qu on met sur le bassinet F; on met le feu à cette amorce: 
a pou rc de 1 intérieur du canon s’enflamme et ccarlc le canon de l’ob- 
turateur; apres l’inflammation, les deux branches du ressort se rap- 
prochent, et le curseur k indique sur l’échelle la tension du ressort 
au moment de I explosion. L’obturateur en fer DE, ct l’arc en cuivre GH 
sur equel iechel e est tracée, passent dans des ouvertures pq, rs faites 
sur le milieu des lames du ressort CB et CA (*). * 



olLlr 'T a" ,8 ' 6 ' ^ donoé P° ur «-do- d- rejnort cnrrei- 

1,OUdr# dl "’ pOU!,re * «*««, de chasse superfine, 
ronde Jine , ronde tresjine ou semence, l« nombre, ,3, uj , a5 c 3c dend-kilograi.,.. 
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Autre Peson à ressort (fig. 5 et 6) (*). 

44. Le ressort de ce peson est plié suivant une tourbe CKD (fig. 5), 
terminée par deux tirans parallèles CB, DE, dont l’un est le support 
du pignon I, et l’autre une crémaillère DEGU, dont la partie dentée GH 
engrène le pignon I. Ce pignon et l’aiguille qui marque la tension du res- 
sort, tournent sur le même axe. 

Le limbe est un cercle dont le centre est sur l’axe du pignon I, ctqui est 
fixé par deux vis t et t ' sur un plan TV soudé au tirant supérieur AB qui 
porte le pignon. Pour graduer le limbe , on suspend le peson à l’anneau A 
par le double crochet a#; des poids connus, attachés en F par le second 
double crochet /e, tirent l’extrémité D du r^ort; la crémaillère GII 
engrène le pignon I , et l'aiguille , fixée sur fflxe de ce pignon , prend 
successivement les positions cotées depuis o jusqu’à îoo: ces nombres 
expriment , en kilogrammes, les tensions du ressort. L’index del’aiguillo 
décrit environ les J d’une circonférence, pour le maximum de tension 
du ressort, ou pour le plus grand écartement des extrémités C et D de 
ce ressort, qui est d’environ trois centimètres. 

Le plan du limbe étant supposé vertical, la figure 6 est une projection 
du peson sur un autre plan vertical passant par l’axe du pignon ; la face 
du tirant AB (fig. 5), perpendiculaire au plan du limbe, est projetée 
sur le plan (fig. 6) , parallèlement à clle-méine en A 'B'. On voit, sur cette 
face, le parallélogramme îaSt, projection d'u^ ouverture qui est faite' 
dans toute l’épaisseur du tirant AB (fig 5), pour donner passage à la 
partie dentée GH (fig. 5), G'H' (fig. 6) de la crémaillère. La largeur la 
ou 54 (fig. 6) de cette ouverture est d’environ i3 millimètres; LM est 
la projection de l’axe du pignon I (fig. 5); le ressort CKD (fig. 5) se projetto 
(fig. 6) en C'D'. Le plan sur lequel s’applique le limbe, a pour projections 
TV (fig. 5) et T'V' (fig. 6). I je ressort a d’épaisseur environ 3 milli- 
mètres, et en largeur 55 millimètres. 

On rendrait l’usage de ce peson plus commode, en y ajoutant ou une 
aiguille qui tournerait à frottement libre sur le limbe autour de l’axe 
du pignon I (fig. 5), ou un curseur semblable à celui k de l’éprouvette 
(fig. 4). Avec cette modification, on l’emploierait aux mêmes usages 
que le dynamomètre, et il serait même préférable pour mesurer l’ef- 
fort ordinaire de l’homme. 



Se veud à Pari* , chez Hanin rue Kcuve-Notre-Dame, a" i ut a3. 
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gr De la Machine dynamo métrique (fg. 7, />/. a), et de la mesure de la 

force tangenliel/e d’un arbre-tournant. 

4 S. J’ai expose le principe de cette Machine ( voyez Bulletin de la 
Société d’Encouragement, janvier 181 a) dans un article sur la mesure de 
la force tangcntielle des arbrcs-tournans.J’applique ce même principe à la 
construction d’un appareil que j’appelle Machine dynamométrique, qui a 
pour objet de mesurer des pressions ou des tirages plus grands que ceux 
qu’on peul estimer par un seul dynamomètre, ou tout-autre pesonà ressort. 
• Soit AB (fig. 7) la sectiou d’un arbre-tournant mu par l’eau, ou par tout 

autre moteur. Une résistance inconnue mais constante, agit tangenticl- 
lement à cet arbre, et on propose de la mesurer. Pour résoudre cctto 

question, je suppose qu’on lise sur l’arbre AB une roue DEFGH d’un 

nombre quelconque de rayons CD, CE, CF etc.; cette roue tourna 

avec l’arbre. Une autre roue, d’un même nombre de rayons, C d, Ce, 
Vf, etc., tourne à frottement libre sur le même arbre. On attache des 
ressorts Dd, Ke... aux couples de rayons (CD, C d), (CE, Ce), etc., des 
deux roues, de manière que les points d’attache D et f/des extrémités 
d'uu ressort quelconque soient dans un plan perpendiculaire à l’axe' de 
rotation C de l’arbre AB, et à égale distance de cet axe. 

Ayant disposé la puissance ou le moteur, de manière qu’elle fusse 
tourner la roue à frottement libre dans le sens marqué par la flèche X, 
fl est évident que les extrémités d, e,f,g& es ressorts fixés à celte roue, 
s’écarteront des points d’attache D, E, F, etc.; que les angles égaux 
DC d, ECtf , FC/) etc. , dont les côtés passent par les extrémités des res- 
. sorts, considérés dans leur position primitive, deviendront d’antres angles 

égaux DC <f, ECe', F Cf, etc., et que tous les ressorts seront tendus 
sinon également, au moins sous le même angle. Lorsque la tension totale 
des ressorts sera équivalente à la résistance appliquée langentiellcment 
à l’arbrc-tournant, le système des deux roues tournera sur l’arbre AB, 
comme une seule et même roue. Supposons maintenant que l’arbre 
tourne, et que l’on puisse mesurer l’un des angles DC</' sous lequel tous 
les ressorts sont tendus; on connaîtra dans le triangle D cd' l’angle C, 
les côtés égaux CD, Cd* et par conséquent la perpendiculaire abaissée du 
centre C sur le côté Dd', ou le rayon de la circonférence à laquelle la 
force qui tend ce ressort est tangente. D’ailleurs 011 observera le nombre 
de tours de l’arbre -tournant dans un temps donné; d’où l’on déduira la vi- 
tesse du point d’upplicatiou de la force qui tend chaque ressort; multi* 

S 
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pliant celle vitesse par la somme des tensions des ressorts, le produit 
sera l’eflet dynamique de l’arbre-tournant, pendant l'unité de temps, par 
exemple l". . 

46 . Pour mesurer l’angle DC J' qui se meut dans un plan perpendi- 
culaire à l’axe de rotation C de l’arbre AB, on fixera sur les lignes milieux 
des rayons €</', CD , accouplés par un ressort DJ', deux petits marteaux 
a et b, dont chacun se mouvra dans un plan perpendiculaire à l’axe de 
rotation C, et à des distances égales ou inégales de cet axe, mais plus 
grandes que les rayons des roues. Ces marteaux frapperout deux timbres 
placés eu dehors sur les circonférences décrites par les points a et b. 

• Cela posé, on mesurera, avec une montre à secondes, le temps qui 
s'écoule entre deux sous consécutifs résultant, du choc de chacun des 
marteaux a et h sur son timbre, et connaissant d’uilleurs le temps de la 
révolution entière de ces marteaux; ces deux temps seront dans le rap- 
port de l’arc qui mesure l’angle des droites qui passent par les extrémités 
de chaque ressort à la circonférence- entière. Connaissant cet angle, on 
mesurera facilement à part le poids qui tend chaque ressort sous un angle 
connu , et la somme de ces poids sera la teusioir totale de la Machine 
dynamométrique. 

47. On voit par cette description, que de simples ressorts sans aigui'.lcs, 
sans échelles, dont la force de tension, pour le même alongcnient , peut 
être sensiblement inégale, donnent exactement la mesure d’une force 
tangenticlle appliquée à uu arbre-tournant. En prenant des ressorts 
capables seulement «l’une tension de mille kilogrammes , on peut en 
placer huit sur la même circonférence d’uu rayon d’un mètre , et huit 
autres sur une circonférence concentrique du rayon 8 décimètres; sup- 
posant que l’arbre-tournaul fasse 4 tours par miiiütc , la Machine dyna- 
mométrique apprendrait dans cette hypothèse, que l’eflcl dynamique, 
produit par la force appliquée à l'arbre -tournant, est à peu près équiva- 
lent à celui qu’on obtiendrait d’environ 80 chevaux atclés (*). 

Machine dynamornétrique portative. 

48 . Le système des deux roues qui composent l’appareil dynamomé- 
trique (fig. 7) , étant construit en même temps que l’arbrc-tournant ACB , 
il ne peut servir que pour mesurer la force langcnticllc capable de vaincre 



(*) O11 verra à l’article cheval, page 5 o, que va force eu 34 heures d’un travail continu, 
est à peu près de 6000 grandes unités dynamiques (1 mètre cube d’eau élevé à 1 mètre). 
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lh résistance appliquée à cct arbre; mais si cette construction première 
n’existait pas, ou si l’on veut éviter les dépenses qu’elle occasionnerait, 

. on pourra faire usage de la Machine dynnmométriquc portative que nous 
allons décrire, et qui a pour objet de mesurer la force tangcntielle ap- 
pliquée à tel arbre-tournant A'C'B' qu’on voudra ; pourvu qu’on suppose, 
ce qui a toujours lieu dans la pratiqiW, que cet arbre engrène ou désen- 
gréne à volonté la roue ou le pignon qui communique son mouvement 
à la résistance. Un assemblage de charpente, solidement établi cl fixé 
sur le terrain, prés de farbre-tournant A'CB' soutient l’arbre ACB par 
ses deux tourillons : le système des deux roues, l’une fixe sur cet arbre, 
et l’autre tournant à frottement libre, eSt placé sur le milieu de sa lon- 
gueur. On applique sur la longueur de l’arbre une résistance factice, 
qu’on peut obtenir d’une infinité de manières. On conçoit, par exemple, 
que si l’arbre ACB (fig. 8) est engagé entre quatre tasseaux p, q, r, s fixé» 
aux poutres CL, MN; et si l’on rapproche la seconde de ces poutres de 
la première par les écrous M et N, on augmentera le frottement do 
l’arbre-tournant ACB sur les tasseaux; et en plaçant d’autres tasseaux et 
leurs poutres sur La longueur de l’arbre, la résistance factice, appliquco 
à cet arbre, augmentera indéfiniment Expliquons maintenant l’usage de 
b Machiné dynamométrique (fig. 7), pour mesurer la résistance utile ap- 
pliquée à l’arbre A'B'C”. Lorsque l’arbre est soumis à cette résistance, sa 
vitesse de rotation, ou le nombre de tours qu’il fait en une minute par 
exemple, est connu; en le déseugrènant,etcommuuiquautson mouvement 
à la roue dentée (R) ou defgh... de la Machine dynamométrique, on 
produira uuc résistance factice sur l’arbre ACB de cette Machine, tel 
que l’arbre A'C'B' aura la vitesse de rotation déterminée par la résis- 
tance utile. Les ressorts Tid feront connaître la résistance tac lice appli- 
quée tangenticllcment i» la roue dentée (R) ou à l’arbre A'C'B', et par 
conséquent la résistance utile qui par hypothèse est égale. 

Si les moyens de produire une résistance factice égale à une résistance 
réelle déterminée, étaient insuflisans, nous allons faire voir que par un 
calcul très simple, on peut conclure, de la mesure d’une partie de la 
résistance, la valeur totale de cette résistance. 

De la force tangeniielle appliquée à un arbre-tournant, déduite de 
la mesure d’une partie de cette force. 

49. Cn arbre-tournant communique ordinairement son mouvement à 
un système de mécaniques de même espèce, qui peuvent ù volonté se 
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mouvoir ensemble ou séparément. Supposons que par l'interruption 
momentanée de la communication du mouvement entre quelques-unes 
de ces mécaniques et Parbrc-tournant de la puissance, on ait diminué la 
résistance et augmenté la vitesse de rotation de cel arbre. Dans cette 
hypothèse, on le fera engrener avec la roue (R) de la Machine dynamo- 
métrique dont l'arbre est soumis êttîuc résistance factice, et on trouvera, 
par quelques essais, la résistance qui rendra à l’arbre tournant de la 
puissance , sa vitesse primitive. Nommons X la résistance totale appli- 
quée sur cet arbre à l’extrémité du rayon 1 , cl F la résistance factice qui 
lui rend sa vitesse primitive. En diminuant le nombre de mécaniques mues 
|ior l’arbre de la puissance, la résistance totale X est devenue d’une va- 
leur moindre, que j’appelle X'; or, ces deux résistances X et X' sont 
évidemment dans le rapport connu dos nombres de mécaniques que 
l'arbre fait tourner; on aura donc X' = «X, n étant un nombre donné. 

De plus X = V 4- F, puisque i’arbre de la puissance soumis à la 
résistance X, ou à 1a somme des deux résistances X' et F, tourne égale- 
ment vite, d’où il suit que X = «X 4- F; ce qui donne, pour la résislunce 

F 

totale X, k» valeur suivante, X = p-^- 

f)n comprend dans ta résistance mesurée F, l'inertie et les froUcmcn» 
qui proviennent de la communication du mouvement de l’arbre de la 
puissance à l’arbre de la Machine dynaraométrique, et qui s’ajoutent à 
la résistance factice. 

De l’Homme , considéré comme moteur. 

5o. Le corps humain, composé de différentes parties flexibles mues 
par un principe intelligent, se plie à une infinité de formes et de positions; 
considéré spus ce point de vue, c’est presque toujours le moteur le plus 
commode que l’on puisse employer dans les mouvemens composés, qui 
demandent des mesures et des variations dans les degrés de pression , de 
t vitesse et de direction. 

Quoique la force de l’homme soit très bornée, on l’emploie quelquefois 
de préférence à celle des animaux , même dans des mouvemens simples et 
uniformes, parce que dans quelques circonstances, il est facile de sup- 
pléer par le nombre à ce qu’il manque de force à chaque individu; parce 
que les hommes occupent, à effet égal, souvent moins de place que les 
autres agens; parce qu’ils peuvent toujours agir par des Machines plus 
simples et plus faciles à transporter que celles oùj’on emploie les ani- 
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maux; parco qu’enfin leur intelligence leur lait économiser leurs forces, 
modérer leur travail suivant les résistances qu’ils ont à vaincre. 

L’action journalière de l’homme dépend de la force molricc(nolc p. 5) 
qui résulte de l'effort dont ce moteur est capable à chaque instant, et de 
la durée du travail eiléctif pendant un jour de a » heures , déduction fuite 
des heures de repos, des repas, etc. La force motrice a pour mesure 
une masse M, multipliée par l'espace A, que chaque poiul de la masse 
parcourt uniformément daus l’unité de temps; nommant T le temps du 
travail eQèctif pendant un jour, il est évident que l’action journalière de 
l'homme a pour expression le produit des trois quantités il, À, T. Mais, 
en conservant l'égalité de ce produit, peot-ou eu faire varier à volonté les 
facteurs? Daniel Bernoulli, qui a discuté cette question, à pensé qu'on 
pouvu^, à fatigue égale, obtenir la même action journalière en changeant 
convenablement les élémens de celte action. Desaguliers a adopté celle 
opinion; M. Coulomb la juge erronée, et il se fonde sur ce qu'il y a tou- 
jours pour chaque homme, et pour le genre de travail auquel il est ha- 
bitué, uu maximum d’action journalière qui correspond au produit des 
trois facteurs M, A, T. La vérité de celte observation détruit l’opinion 
de Daniel Bernoulli qui pensait que l’homme , ou tout autre moteur anime, 
de quelque manière qu’il emploie ses forces, soit en marchant, soit en 
tirant, soit sur une manivelle, soit sur la corde d’une poulie ou de toute 
autre machine, produisait avec le même degré de fatigue, la mémo 
quantité d’action, et, par conséquent, le même effet. 

Cependant si, connaissant les valeurs des facteurs de la plus grande 
action journalière de l'homme, on leur donnait d’autres valeurs peu 
différentes de celles-là, de manière que leur produit fût constant, on 
serait sur de ne pas outrepasser les limites de la force naturelle de 
f homme , et de l'effort dont il est capable, ce qui serait conforme à 
l’hypothèse de Daniel Bernoulli. 

L’expression de l’action journalière de l’homme, ou de tout autre mo- 
teur animé, peut être ramenée à celle d’un poids multiplié par la hauteur 
à laquelle ce poids serait élevé. En effet, A étant l’espace que la masse M 
parcourt dans l'unité de temps, la force motrice est exprimée par MA; 
et parce que les masses sont proportionnelles aux poids, elle a encore 
pour valeur la quaulité PA, P étant le poids de la masse M, c'csl-à-dirc 
qu’elle est capable d’élever le poids P à une hauteur A dans l’unité do 
temps, et à la hauteur TA dans le temps T. Nommant cette hauteur H, 
l’action journalière de l'homme a pour expression 4e produit PII du 
poids P élevé à la hauteur II. 
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Daniel Bernoulli estime l’action journalière d’un rameur égale au poids 
de 375 mètres cubes d’eau élevés à la hauteur d’un mètre (Prix de 
l’académie de Paris , année 1753, tom. VII), et il suppose que cette 
action est produite en 8 heures de travail effectif sur a l. 

Quelquefois on confond la durée du travail effectif avec le temps que 
l'homme passe sur l’atelier ou près de la machine qu’il fait mouvoir. 
Néanmoins, ces deux temps sont bien différens. Si l'homme marche, et 
qu’il fasse une halte de quelques minutes, on doit regarder la durée des 
haltes comme un temps de repos, qu’il faut ajouter à celui des repas et 
du sommeil. Il en est de même de tout autre travail qui exige une suite 
alternative d’actions et de repol. Ne considérant que la durée de l’action, 
elle diminue en même temps que la force motrice ou l’intensité de tV-flort 
momentané du moteur augmente. On observe que l'homme ou le cheval 
développe la force dont il est capable en un jour do 34 heures, en un 
temps très variable, qui est au moins d’une heure, quelquefois d’une heure 
cl demie, ordinairement de 8 à 10 heures, et au plus de 13 heures. 

Lorsqu’on peut disposer des deux étémens de la force journalière, la 
force motrice et le temps du travail cITcctif, c’est une question fort inté- 
ressante à résoudre, de trouver les valeurs de ces élémens qui déter- 
minent la plus grande action journalière. 

En multipliant les expériences sur un grand nombre d’hommes, et 
plusieurs années de suite, on parviendra à connaître exactement les 
diverses actions journalières, ou du moins les limites de ces actions, 
en ayant égard au plus ou moins de force naturelle des individus, aux 
climats (*), et à tous les accidens qui modifient cette force. 

De la vitesse de t homme. 

5 i . La vitesse de l’homme qui se promène, ou qui marche en plaine, sans 
charge, est de i 3 à 16 décimètres par seconde : suivant une observation 
de M. Bouvard, aux courses du Champ-dc-Mars, à Paris, aôi j mètres 



(*) Coulomb étant directeur de» fortifications de la -Martinique , y a fait construire de 
grands travaux , et il a observé que dan* cette colonie, où la température est rarement 
au-dessous de ao* Ré-aumur, les hommes y sont presque toujours inondés de leur trans- 
piration , et ils no sont pas capable de la moitié de la quantité d’action journalière qu’il» 
auraient pu fournir en Enrope. (J’nyei le Mémoire de ce savant, lu à l'Institut le a 4 fé- 
vrier >798- Résultat de plusieurs expériences destinées à déterminer la quantité d’ac- 
tion que les hommes peuvent fournir par leur travail journalier, suivant les differentes 
manières dont iis emploient leurs forces, n Volume des Mémoires do l’Institut, aune* 

> 799 . pageSlîc-) /. . 
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ont été parcourus en 33 ", ce qui donue pour la vitesse, par seconde, 
7 — mitres. 

L’iniânteric fait, 

au pas ordinaire, 76 pas par minute, et parcourt . r >o"; , , 

au pas accéléré, 100 pas W“; 

au pas de course, a 00 jtas iâo“; 

ce qui donne, pour la longueur des pas ordinaire 

et accéléré o”,(i6, 

ou deux mètres pour trois pas. 

Sa vitesse en 1" est, 

au pas ordinaire ou o*,8; 

au pas accéléré .Jf £f" ou t“,t ; 

au pas de course ou a“,i. 

L'homme voyageant librement et sans charge, parcourt eu plaine, de 
4o à 5 o kilomètres par jour, en marchant de 8 à jo heures sur s 4 ; 
cet espace est beaucoup moindre si l'homme est chargé, ou obligé de 
monter. Le soldat en marche porte un sac, un fusil, etc., formant 
ensemble un poids d’environ 18 kiiog. ~ en temps de paix, cl do 
a 5 kiiog. f en temps de guerre (*). 

De l’action journalière Je l’homme qui marche chargé ou non chargé. 

5 a. La force journalière de l'homme a pour mesure une résistance ex- 
primée en poids, multipliée par le chemin que fiarcourt ce point d’appli- 
cation de la force à la résistance, pendant la durée du travail eOcctif. 

Lorsque l'homme marche sur un terrain horizontal, la résistance qu’il 
éprouve à chaque iustuul est inconnue. Lorsqu’il moule un escalier saus 

Temps de plis. Trmp» de pucrtc. 



(*) Habillement du légionnaire , y compris Ig^apotte. . . y u ‘‘‘,i3 •«, i3 

Fusil , bayonnette , bretelle 4 ,8t4 4 ,814 

Giberne garnie Æ t >a 33 a ,556 

Pain pour quatre jours , et viande pour deux . .. 4 ,169 

Sac garni. 5 ,5o3 5 ,5o3 

Deux paquet, de cartouche, dans le sac !..... % 1 ,3a3 

Totaux.;..'.’;. ........... t 8“'",68 ' a5“'*f,4g5 



Le grenadier porte de plue deux épaulettes , un sabre , un baudrier , pesant ensemble 
i*“*'.7o6. 

Les soldats romains faisaient , dit-on , des marches forcées en portant 4o à 5o kilo- 
grammes de viïres et d'elfets. (V oyez Comideratioru sur la guerre , par Al. Hogniat , 
cbap. 4 , des armes, page 148 .) 
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charge, il élève à chaque pas !c poids de son corps à la hauteur d'une 
marche, et on prend ce poids pour la mesure de sa résistance; en 
sorte que la force journalière a pour mesure le produit du poids du 
corps, par la hauteur à laquelle il s’est élevé pendant la durée du travail 
eflectifen un jour. D’après une expérience faite au pic de TénérifTe, dont 
la hauteur, au-dessus du niveau de la mer, est de 5780 mètres, huit 
hommes chargés d’environ 7 à 8 kilogrammes en itistrumcns de Géodésie, 
accompagnant le chevalier Borda , se seraient élevés, le premier jour, 
en 7' i de travail eifeclif, à la hauteur de agaâ mètres. Supposant que 
la résistance soit égale au poids de l’homme, qui est de 70 kilogrammes, 
augmenté de la charge de 7 kilogrammes, on a pour la mesure de l’action 
en un jour, de chacun des huiflhpnuncs, 92 5 mètres cubes d’eau élevés 
à la hauteur d’un mètre. La rampe étant de ao kilomètres en longueur, 
la pente était d’environ i 4 centimètres par mètre. L’itoiume qui mont» a 
deux mouvemens, l’un horizontal et l’autre vertical, qui se combinent, 
et à chacun desquels correspond une résistance; c’est la somme de ces 
résistances qu’on a supposée égale à 77 kilogrammes. Dans cette expé- 
rience, la hauteur à laquelle un homme s’est élevé en un jour, n'est 
pas celle à laquelle il s’élèverait en marchant modérément; car Coulomb 
a souvent proposé à des manœuvres le prix d’une journée de travail ordi- 
naire pour monter 1 8 fois et sans charge par une rampe à la hauteur de 
j5o mètres, ou ce qui est la même chose, une seule fois à la hauteur de 
>700 mètres, et ils ont constamment refuse. 

53 . Il est donc probable qu’un homme voyageant en pays de mon- 
tagnes, sans charge et sur une rampe assez douce, a terminé sa journée 
lorsqu’il s’est élevé, en marchant 8 heures, à deux kilomètres, tandis qu’il 
peut, dans le même temps et sans se fatiguer davantage, parcourir en un 
jour 4 o à 5 o kilomètres sur ui^hemin horizontal. F.n 11e tenant compte, 
dans la marche, que de rdfoBbéccssaire pour élever à chaque pas le 
corps entier au-dessus de la stVlace du terrain, et supposant que cette 
élévation soit de 3 centimètres, l’élévation totale sera le produit du 
nombre de pas par 3 centimètres : or, le nombre de pas est le quo- 
tient du nombre de mètres parcourus en un jour, par la longueur du 
pas, ou de 4 oooo" divisés par o“,66, qui est 666G6; multipliant ce 
nombre par o", 3 , le produit est à très peu prés aooo mètres, nombre 
égal à la hauteur de ia rampe. L’art du marcheur consiste à effleurer le 
terrain et à n’élever, à chaque pas, que le moins possible, le centre de gra- 
vité du corps. Ce premier effet produit, ilfaut encore se donner une vi- 
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tesse horizontale; ce second effet de la marche exige un effort qui s’a- 
joute à celui qui l’a précédé pour l’clcvation du corps, mais qui est 
évidemment beaucoup moindre. On ne connaît aucune expérience qui 
détermine le rapport de ces deux efforts. 

Multipliant a kilomètres par le poids de l’homme, 70 kilogrammes, on 
a pour la mesure de son action journalière, pendant la durée de sa 
marche en pays de montagnes , i4o unités , chaque unité étant un mètre 
cube d’eau élevé à la hauteur d’un mètre. 

54. Si l’homme monte chargé, cette action diminuera, comme on va le 
voir par l’expérience suivante de M. Coulomb. II a observé qu’un homme 
pouvait porter en un jour six voies de bois, à la hauteur de 13 mètres; 
chaque voie, de 734 kilogrammes, était portée en 11 voyages, et les six 
voies l’étaient en six heures et demie. Ainsi, l’homme a fait 66 voyages, 
et a élevé un poids de 6 x 734 kilogrammes de bois, à la hauteur de 
13 mètres, ou 53 mètres cubes d’eau à la hauteur d’un mètre. 11 s’est 
élevé lui-inème 66 fois à In hauteur de 13 mètres, et ce travail est ex- 
primé par le nombre 56, produit des trois nombres 70 kilogrammes, 
13 mètres et 66 . Ajoutant ce nombre au précédent, on a pour la mesure 
du travail journalier de l’homme qui monte chargé, le nombre 109 , plus 
petit que i4o trouvé précédemment. 

Dans l’expérience faite sur le porteur de bois, chaque charge àe~~ 
ou 67 kilogrammes, était montée dans 1 r '„ minute, en sorte que la durée 
du travail principal, en un jour de 34 heures, était de 1 heure 13 minutes. 
Ce travail a été payé 6 francs,» raison d’un franc par voie de bois montée 
à îa mètres. Le temps qui s’écoulait entre deux montées consécutives, 
était presque un temps de repos; il était employé à charger les crochets 
bûche à bûche, à descendre l’escalier, etc. Il paraît que cette manière 
de couper en de petits intervalles d’action et de repos le travail des 
hommes qui portent de grands fardeaux, est celle qui convient le mieux 
à l’économie animale, et que les hommes préfèrent une action très 
fatigante de quelques instans, suivie du temps nécessaire pour se re- 
poser, à une action moins forte qui serait plus continue, et d’une plus 
longue durée. 

55. Le résultat de l’expérience citée de M. Coulomb diffère peu de celle 
que M. Gueniveau rapporte dans son Essai sur les Machines, p. 37 . 5 . 
Cet ingénieur a observé des manœuvres qui montaient de la houille par 
des escaliers très roides et incommodes; leur charge variait de 35 à 
4o kilogrammes, et l’effet journalier était de 4a à 5o kilogrammes élevés 

6 
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à un kilomètre. Ayant égard au poids de l’homme, 70 kilogrammes, l'ac- 
tion journalière varierait de n a à 1 20 unités dynamiques. 

56. Les charges à poidségal fatiguent d’autant moins qu’elles sont dis- 
tribuées plus également sur toutes les parties du corps; l’homme portant 
nn poids égal au sien, et montant une rampe ou un escalier d’une hau- 
teur donnée, doit se Ci liguer davantage que s’il moulait sans charge, 
par le même escalier, à une hauteur double. Quoique dans les deux cas, 
on produirait le même effet dynamique, la seconde hauteur serait, a 
fatigue égale, beaucoup plus grande que la première. 

57. M. Coulomb a proposé à dillércns porte-faix de porter des meubles 
d’un logement dans un autre, à une distance de a kilomètres, sur un 
chemin horizontal, en chargeant à chaque voyage un poids de 58 kilo- 
grammes; ils lui ont tous dit qu'ils ne pourraient faire que six voyages 
par jour, à raison d’un franc 5o centimes par voyage : ils ajoutaient 
qu'ils ne pourraient pas soutcuir un pareil travail deux jours de suite. 

Plusieurs colporteurs interrogés pour savoir quel étuit le plus grand 
poids qu’ils portaient dans leurs voyages , et quelle longueur de chemin 
ils pourraient parcourir dans une journée avec ce poids; les plus forts 
ont répondu que, chargés de 44 kilogrammes, tout le chemin qu ils pou- 
vaient faire dans la journée était de 18 à ao kilomètres. 

58. O11 conclura de ces diverses expériences que l’action de mar- 
cher, avec ou sans charge, en plaine ou en pays de montagnes, est 
renfermée dans des limites qui dépendent du développement des forces 
vitales, forces qui sont très variables, et dont on n’a aucune mesure 

ABSOLUE. 

La résistance surmontée à chaque instant par un moteur animé, 
n’est déterminée et mesurable, que lorsque cette résistance est en dehors 
du moteur. Dans ce cas, le moteur exerce sur le point résistant une pres- 
sion équivalente à celle d’un poids. L’homme qui marche, chargé ou 
non chargé, exerce deux espèces de pressions, les unes sur le terrain, 
les autres sur lui-même; ces dernières sont inconnues; d’ou il suit qu’il 
n’y a aucune mesure absolue de l’action journalière de l’homme en 
marche, cL elle diffère essentiellement des actions journalières dans les- 
quelles on ne considère que la pression exercée sur un objet extérieur. 

De quelque nature que soient les actions journalières, elles ne sont com- 
parables entre elles que lorsqu’elles produisent le même degré de fatigue, 
et lorsque les moteurs animés peuvent, sans nuire à leur constitution 
physique, soutenir le travail journalier qui est l'objet de la comparaison. 
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De l'action journalière de l’homme qui transporte des fardeaux 
sur une brouette ou autres petits eharriots. 

fit]. Pascal est, dit-on, l’inventeur de la brouette : cette Machine est, 
tomme on sait, une caisse plus longue que large, attachée à un brancard 
dont les bras sont plus alongcsd'un côte de la caisse que de l’autre. L’ex- 
trémité la mohis alongée porte les tourillons de l’essieu d’une petite roue. 
Le fardeau est sur la caisse, et l’homme chargé de le transporter saisit les 
bras de la brouette à i 5 décimètres à peu près de distance de l’essieu. 
Le poids total de la brouette est moyennement de 3 o kilogrammes, et 
pour le transport des terres, on la charge ordinairement de 70 kilo- 
grammes environ. Vouban , dont le nom rappelle l’époque des plus grandes 
constructions en terres, a observé qu’un homme, dans son travail journa- 
lier, peut faire 5 oo voyages , en parcourant ù chaque voyage la distance de 
aq mètres, avec la brouette chargée de 70 kilogrammes. Pour comparer cet 
effet à celui qu’on obtient des porteurs sur crochets, nous estimerons 
l’action journalière de ceux-ci par le produit du poids transporté et de la 
distance à laquelle on transporte. Ainsi on a, pour l'effet utile des col- 
porteurs en un jour (art. 67), 44 kilogrammes X 20 kilomètres, et pour 
celui du manœuvre à la brouette, 70 kilogrammes X i 4,5 kilomètres. 
Ces deux effets utiles (note, art. 5 q) sont dans le rapport de 880 à toi 5 ; 
ainsi, en n’ayant égard qu’au poids des masses transportées, la brouette, 
comme moyen de transport, est préférable aux crochets, mais il est à 
remarquer que le volume des masses augmente la difficulté du transport, 
et il est probable que les colporteurs ont plus fetigué que les brouettiers. 

M. Coulomb a trouvé qu’en soutenant la brouette chargée, au moyen 
d’un peson fixé au même point où les hommes tiennent les bras, on 
supportait un poids de 18 à so kilogrammes, et il a encore trouvé que 
la force nécessaire pour pousser la brouette chargée, sur un terrain sec 
et uni, était de 3 à 3 kilogrammes. Ce poids mesure l’effort continu 
de l’homme qui pousse la brouette; multipliant cet effort par l’espace 
i 4 kilomètres qu’il parcourt en 5 oo voyages, on a de 28 à 42 grandes 
unités dynamiques pour la mesure des efforts qui produisent l’effet utile 
journalier. 

60. Dans les travaux des mines, on se sert quelquefois de traîneaux qui 
glissent sur un sol assez inégal et ordinairement argileux : ceux que 
M. Gucniveau a observés étaient traînés par un seul homme, et chargés 
de 90 kilogrammes de houille; le trajet était de 390 mètres; le manœuvre 
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faisait a4 voyages dans la journée, et revenait avec Je traîneau vide. Ce 
qui donne, pour l’ellèt utile en un jour, 90 kilogrammes transportés à 
6960 mètres, ou 6a6 kilogrammes transportés à 1 kilomètre, effet 
moindre que celui qu’on obtient des colporteurs, et qui a été estimé ar- 
ticle précédent, 880. 

Les petits eharriots (continue M. Guenivcau) dont on se sert dans 
les mines métalliques sont portés sur quatre roues très petites, et traînés 
par des hommes distribués sur toute 1a longueur du chemin, à une di- 
stance d’environ 100 mètres. Le charriot roule sur des planches, et 
l’eflèt journalier de chaque homme est de 900 à 1000 kilogrammes trans- 
portés à 1 kilomètre. Lorsqu’il y a des inégalités sur le sol des galeries 
supposées d’ailleurs horizontales, cet ellèl se réduit à 600 kilogrammes 
transportés à lu même distance. (Essai sur tes Machine}, p. 271.) 

Des hommes agissant sur des poulies. 

PREMIER EXEMPLE. 

Extrait du Mémoire cité de M. Coulomb. 

61. Les moulons ordinaires dont on se sert pour enfoncer les pieux 
pèsent de 55o à 45o kilogrammes. Une corde qui pusse sur une poulie, 
soutient d’un côté le mouton; à l’autre extrémité de b corde sont atta- 
chés dilférens cordons que les hommes saisissent avec leurs mains. 

Lorsque le mouton porte sur le pilotis, les hommes tiennent le cordon 
à peu près à la liaulcur de leur chapeau ; s’abaissant en même temps qu’ils 
font cllôrt sur le cordon, ils élèvent le mouton d'environ 11 décimètres. 
On bat à peu prés ao coups par minute, et 5 à 4 minutes de suite; après 
quoi les hommes sc reposent autant de temps qu’ils ont travaillé. Malgré 
ce repos, on est obligé de les relever le plus souvent d’heure en heure. 
Les hommes ne peuvent résister à plus de 3 heures de travail effectif 
daus la journée; le reste du temps est employé à placer et déplacer les 
sonnettes, à redresser les pilotis; ces ouvrages exigent peu d’eÜôrt, et 
donnent le temps de reprendre des forces. 

Dans celte expérience, le nombre d’hommes appliqué à la sonnette 
est tel, que chaque honunc soulève 19 kilogrammes du poids du mouton. 

D’après ces données, l'action journalière, dans ce genre de travail, a 
pour mesure le produit de ces trois nombres, 11 décimètres, 19 kilo- 
grammes, et le nombre de coups battus dans trois heures de travail 
effectif, à raison de 20 coups par minute; ce qui donue 75 grandes 
unités dyuamiques. 
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DEUXIÈME EXEMPLE. 

6 a. M. Coulomb a suivi i5 mois de suite le travail de frapper des pièces 
à la Monnaie de Paris. On frappait ces pièces au moyen d’un mouton 
qui pesait 58 kilogrammes. Deux hommes manœuvraient ce mouton, et, 
par conséquent, chacun élevait un poids de 19 kilogrammes. Cette élé- 
vation était de 4 décimètres, cl l’on buttait, dans la journée, 5 a 00 pièces; 
ou, ce qui revient au meme, l’on élevait le mouton 5aoo fois en uu 
jour; ce qui donne, pour l’action journalière, 3g ï grandes unités dyna- 
miques. Dans l’exemple précédent on avait, pour la mesure de cette 
action, 75; mais il faut remarquer que les mêmes hommes ont travaillé 
à la Monnaie pendaut i5 mois de suite, au lieu qu'en battant des pilotis, 
les hommes passent à un autre genre de travail lorsqu’ils sont fatigués, 
ce qui arrive bientôt. 

TROISIÈME EXEMPLE. 

Expérience faite au pont de V Ecole militaire de Paris, sous la direc- 
tion de M. Lamandé, ingénieur en cUefdes Ponts et Chaussées. 

63. On se servait, pour l’enfoncement des pieux, d’un mouton pesant 
687 kilogrammes, manoeuvré par 58 hommes. A chaque coup on élevait 
le mouton de 1,45 mètre; après trente coups, ou une votée, on se re- 
posait un temps égal à celui de la volée. Ces hommes donnaient 13 vo- 
lées par heure, ou >3 coups, par minute de travail effectif et continu. 
En supposant qu’ils aient pu soutenir ce travail six heures par jour, à 
ia volées par heure, l’action journalière de chaque homme aurait pour 
mesure le produit de ou i5,44 kilogrammes par i,45 mètre, et 
par 73 volées x 5o coups; ce qui donne 48 grandes unités dynamiques< 

QUATRIÈME EXEMPLE, 

64. J’ai fait (dit M. Coulomb) tirer l’eau d’un puits qui avait 37 mètres de 
profondeur. L’homme puisait au moyen d’un double sceau, attaché aux 
extrémités d’une corde qui roulait sur la gorge d’une poulie. Il a monté 
le premier jour ia5 sceaux, et le second 119, à raison de a5 centimes 
par dix sceaux. L’effort moyen, mesuré avec un pe.- on , était de 16 ki- 
logrammes. On a faction journalière en multipliant les trois nombres, 
16 kilogrammes, 57 mètres, et 130, nombre de sceaux montés en un 
jour; le produit est 71 grandes unités dynamiques. 
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Des hommes agissant sur des manivelles. 

65 . Suivant Coulomb, la pression qu’un homme, dans un travail continu, 
exerce sur la poignée de la manivelle, ne va pas au-delà de 7 kilogrammes; 
le plus souvent la vitesse de rotation de la poignée est telle, que chacun 
de scs points décrit, en une minute, de ao à aa circonférences, chacune 
de 25 décimètres en développement. 

La durée du travail effectif, en un jour, est de six heures environ. 
Dans celte hypothèse, l’action journalière est le produit des trois nombres, 
7 kilogrammes, 6 x 60 minutes, ao X a , 3 mètres, ou 116 grandes unités 
dynamiques. 

De V homme qui pousse en marchant, ou qui tire à la bricolle. 

EXEMPLE. 

Manège pour le Puits de Bicêtre. 

66. Bicétre renferme trois établissemens ; l'hospice des aliénés, une pri- 
son et un hôpital. Les moins infirmes de cet hôpital, la plupart épileptiques, 
reçoivent une petite gratification pour tirer l’eau d’un puits; 7a hommes 
sont désignés pour ce service ; a 4 seulement travaillent ensemble une 
Jheure vingt minutes de suite, et sont remplacés par d’autres pour le 
même temps. 

Le manège est établi dans une tour octogone , dont les faces opposées 
sont distantes de six toises (1 l’jfiq) ; les centres des barres horizontales , 
que les hommes poussent de leurs mains en marchant , sont sur un 
cercle de 16 £ pieds de rayon ( 5 “,a); ces barres sont dirigées vers l’axe 
du manège ; 16 hommes marchent en dehors du manège et 8 en dedans ; 
il y a huit couples d’hommes, et chaque couple pousse la même barre ; la 
distance de deux hommes du même couple est d’environ 8 décimètres ; 
la hauteur des barres au-dessus du sol est de 9 décimètres ; la distance 
de deux barres consécutives est i", 5 ; chaque homme est placé entre 
deux barres, qu’il pousse alternativement devant lui, selon que le ma- 
nège doit tourner dans un sens ou dans le sens opposé. 

Le puits a de profondeur, depuis la surface de l’eau jusqu’au crochet 
qui sert à vider le seau, environ 160 pieds ( 5 a mètres); le diamètre 
intérieur est de i 5 pieds ( 4 *, 87 a); à compter du fond, l’eau so tient 
à la- hauteur constante de i 5 pieds (4“,87a). 

Un vaste réservoir, de forme carrée, bien voûté, contient plus de mille 
Bjctrcs cubes d’eau; la voûte est soutenue par seize piliers qui servent 
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de pieds droits à neuf voûtes d’arêtes surbaissées. Ce réservoir, lu tour 
du manège et le püits ont été exécutés en 1735 et 1 734, sur les dessins de 
Bolîrand , premier ingénieur des Pont et Chaussées. 

De la vitesse des hommes poussant les barres du manège. 

67. Les hommes font huit tours ( en cinq minutes, temps nécessaire 
pour élever un seau de la surface de l’eau dans le puits, jusqu’au crochet; 
prenant pour chemin moyen des a t hommes, la circonférence de 10”, 4 
de diamètre, les huit tours j correspondent à 278 mètres, ce qui donue 
pour la vitesse en 1", o",9a. 

De TejFet utile du moteur. 

G8. En un relais de 1 heure 20' ou de iG fois 5', on élève îGseaux; un 
seau contient environ 700 litres du poids de 700 kilogrammes; ainsi, 
l’eflét utile des a4 hommes est 700 1 ''*' x 16 x la hauteur à laquelle l’eau 
est élevée, ou 5a mètres, et pour chaque homme, ce nombre divisé par 
a4; c’est-à-dire a5 graudes unités dynamiques d’un mètre cube d’eau 
élevé à un mètre. La gratification pour ce travail est de 8 centimes par 
homme (avril 1818). 

Les eaux d’Arcueil, et d’autres sources plus élevées que Bicêtrc, y 
amènent, six mois de l’année, une quantité d’eau considérable, et alors 
quatre ou six relais suffisent pour tirer du puits l’eau nécessaire au ser- 
vice de l’établissement; mais en été, les sources naturelles tarissent, et 
chaque travailleur fait quatre relais , ce qui porte son travail journalier 
à 100 unités; il n’est que moitié pendant six mois de l’année, en sorte 
que le travail moyen journalier est 75. 

La quantité d’eau qu’on tire en 12 relais est exprimée par le produit 
des trois nombres 700*""' X 16 X 12, ou i344oo litres. La population de 
Bicêtrc étant d’environ 3 000 âmes , ou a à peu près 45 litres pour chaque 
individu. On suppose ordinairement que 20 litres par personne suf- 
fisent pour les besoins d’une grande ville; à cause des bains, des arro- 
semens des jardins de Bicctre , la consommation est plus que doublée. 

De la force développée par le moteur. 

6g. Je m’étais proposé de mesurer, au moyen d’un ressort, la pres- 
sion moyenne des hommes sur les barres du manège de Bicètre; mais j’ai 
abandonné ce projet en voyant la grande inégalité de force entre des 
individus plus ou moins affaiblis par l’âge et les maladies. 
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La résistance à vaincre est inégale; elle est la plus grande possible 
lorsqu’un des seaux sort de l’eau , tandis que l’autre commence à des- 
cendre; les cables qui portent les seaux ont de pourtour a décimètres; 
ils passent chacun sur une poulie de 4 pieds (i”,3) de diamètre, et s’en- 
roulent sur le tambour du manège, doul le diamètre est de 6 pieds (>”,9) ; 
lapar tic du cable comprise entre la poulie et le niveau de l’eau, duus le 
puits, pèse environ a5o kilogrammes. 

La résistance, qui agit tangcnticllemcnt au tambour, sera le poids 
700 kilogrammes de l’eau du seau plein, augmenté du poids du cable, 
lorsque le seau commence à monter, et diminué de celui du cable, lors- 
que le seau sera à la hauteur du crochet qui l’incline pour le vider; ainsi 
la résistance varie de 85o kilogrammes à 55o kilogrammes. 

Les seaux à fond plein pèsent , dit-on , ferrure et bois compris , 600 kilo» 
grammes; mais l’un fait toujours équilibre à l’autre, et ne doit compter 
que pour l’inertie. La distance de l’axe du manège à l’axe vertical du 
puits est d’environ i5 mètres. 

Quel que soit le poids du cable, la résistance moyenne étant un poids 
de 700 kilogrammes, qui agit sur un rayon de 5 pieds, on aura la puis- 
sance qui lui fait équilibre à l’extrémité du rayon 16 pieds j du manège, 
en prenant les de 700 kilogrammes; ce qui donne, pour la pression 
totale contre les barres, 127 kilogrammes. Si l’on fait abstraction de l’iner- 
tie et du frottement du cable sur les poulies et sur le tambour, la pression 
rooycnncdes a4 hommes travaillant au manège , sera kilogrammes , 
ou environ 5,3 kilogrammes. On suppose qu’à cause de l’inertie, du frot- 
tement des cordes sur les poulies et le tambour , cette pression moyenne 
est 7 kilogrammes ; en sorte que le rapport de l’eflèt utile à la force déve- 
loppée pour le produire , est égal à celui de 5,3 87, ou environ 0,8 à 1 ; 
c’est-à-dire qu’un cinquième seulement de la force développée serait em- 
ployé à vaincre les frottemens et l’inertie; ce qui est très probable pour 
cette espèce de Machine, dont la construction est simple et assez soignée. 



Du cheval , considéré comme moteur . — De sa vitesse. 

70. La plus grande vitesse du cheval pour une course de 7 à 8 mi- 
nutes, est de j a à i5 mètres par seconde. 

M. Bouvard a observé au Champ-dc-Mars de Paris, qu’un cheval, 
monté par un cavalier, courant sur un chemin plat, sinueux et de la 
forme d’un huit, parcourait 3575, 5 mètres en 3' 3i" ou an". Aux courses, 



Digitized by Google 



DES MACHINES. 4 $ 

de Newmnrkct, un cheval a parcouru 6784 mètres en 7' 3 o". l‘n cheval 
attelé à un char a parcouru au Clutmp-de-Mars, sur un chemin de la 
forme 00 d’un huit reuversé, 1478 mètres en a'iô". 

Ces trois expériences donnent, pour la vitesse du cheval, en 1", 

I^a première »a, ai mètres. 

I-a deuxième i 5 

La troisième 11,11 

• On assure que le chien lévrier est capable de suivre à la course le 
meilleur cheval anglais; et que le renne, attelé à un traîneau, court 
avec une vitesse de 8 mètres par seconde. 

La cavalerie fait par minute, 

au pas ordinaire lao pas, et parcourt 100 mètres; 



au trot 180 pas, et parcourt 200 id. ; 

au galop 100 pas, et parcourt S20 id.; 



ce qui donne pour la longueur du pas ordinaire du cheval, o”, 83 ; pour 
la vitesse correspondante à ce pas i,G6 mètre par seconde; pour la 
vitesse au trot 5,3 mètres, et pour la vitesse au galop 5,5 mètres. 

71. On remarquera que le pas de l’homme, plus ou moins accéléré, 
est toujours à peu prés de la même longueur. L’inégalité du pas du cheval 
provient de ce qu’il s’élance encourant, et franchit un espace qui s’ajoute 
au pas ordinaire. M. Bosc a vu dans l’Amérique septentrionale, des sau- 
vages qui sautaient en marchant; et il assure que cette manière de mar- 
cher, très favorable pour une vitesse accélérée et continue , est aussi 
celle qui futigiie le moins. 

Un bon cheval, chargé d’environ (*) 80 kilogrammes (le poids du ca- 
valier compris), peut parcourir journellement en sept ou huit heures 
4 o kilomètres ; ce qui donne pour sa vitesse de i ”,4 à i ",5 par seconde. 



(*) Charge d'un cheval attelé à un chariot d’artillerie et porteur d'un soldat du train. 
Soldat du train de moyenne taille, habillé suivant l'ordonnance, pèse.... 



Sabre et giberne 3£ 

Porte-manteau, manteau, capottc, bridon d’abreuvoir, sac à avoine 14 

Selle du cheval, porteur de derrière 10 

Harnaia complet dudit porteur i3^ 

Musette, bride, filet . 3 
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Le poids d’un cheval de force moyenne est de aa 5 à a5o kilo- 
grammes. 

Du tirage et de la charge d'un cheval. 

73. Dans les entreprises de roulage (3), on calcule ordinairement la 
charge des charrettes à raison de 700 à 750 kilogrammes par cheval , sans 
y comprendre le poids de la voiture. Le tirage d’un bon cheval de roulicr 
est d’environ i4o kilogrammes; l’attelage parcourt, sur un bon chemin 
horizontal, de 38 à 4o kilomètres en 8 à 9 heures sur 2 » ; à 4o kilomètre^® 
en 8 heures, la vitesse par seconde est à peu près 1,4 mètre. 

I.cs chevaux attelés aux diligences , allant toujours le trot , et faisaut 
poste ou 8 kilomètres à l’heure, parcourent journellement de 34 à 38 
kilomètres; le tirage dechacun d’eux est d’environ 90 kilogrammes (voyez 
Y Essai sur la science des machines, de M. Gueuiveau, page 280); leur 
vitesse en 1" est de 9,2 mètres. 

L’ac.tiou journalière du cheval de roulicr étant exprimée par le produit 
des deux nombres i4o kilogrammes et 40 kilomètres , et celle du cheval 
de poste par le produit des deux nombres 90 kilogrammes et 38 kilo- 
mètres; ces deux actions sont dans le rapport de 56oo à 3420, ou de 
'i63 à 100. 

Les expériences que nous allons rapporter, donnent 100 kilogrammes 
pour le tirage moyen des chevaux. 

De la force du cheval prise pour unité dynamique. 

70. Les constructeurs de Machines à feu estiment ces Machines en 
unités dynamiques, dont chacune mesure la force d’un cheval attelé. O11 
suppose qu’un cheval est capable de mouvoir une masse de 1+0 livres 
avec une vitesse de 900 pieds par minute. Cet effet dynamique est de 
98000 livres élevées à 1 pied, ou 4i4q kilogrammes à 1 mètre. D’après 
cette définition , la force d’un cheval agissant 94 heures d’un travail 
continu , équivaut à 6974 uuités, chacune du poids d’un mètre cube 
d'eau élevé à 1 mètre. 

premier exemple. 

Manège établi chez M. Goni n, teinturier à Paris, rue Blanche- 
Castille, île Saint-Louis. 

74. Ce manège est à un seul cheval qui travaille 5 à G heures par jour 
entrois relais; en une heure, il élève, au moyeu d’une pompe, 28 muids 
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d'eau (chaque muid de a68 litres) à 1 3 mètres de hauteur, ou 97 t mèires 
cubes d’eau, à la hauteur d’un mètre ; ce qui donne , pour l’action jour- 
nalière de 6 heures sur a4, 585 mètres cubes d’eau à la hauteur d’uu 
mètre. 

DEUXIÈME EXEMPLE. 

Manège établi à Antoni, près Paris, au-dessus d’une carrière 

à plâtre. 

75. Ce manège est à un seul cheval, qui travaille îa heures par jour. 
L'effet de ce travail est d’élever, au moyeu d’un treuil, 96 tonneaux de 
plâtre, du fond de la carrière à une hauteur de a5,4 mètres ; chaque ton- 
neau pèse environ 375 kilogrammes; et le poids du plâtre clevé en un 
jour , est égal à celui de 36 mètres cubes d’eau ; ce qui donne pour l’ac- 
tion journalière, 842 unités dynamiques. 

Le cheval attelé à l’extrémité d’un levier de 3,575 mètres , parcourt 
en une minute une circonférence de 2a, 4 mètres, en une seconde l’arc de 
37 centimètres , et en 10 heures de travail i3,4 kilomètres. 

Le tonneau est élevé en 7 j minutes ; à chaque ascension le cheval 
s’arrête pour changer la direction de son mouvement de rotation. En 
supposant la duree du travail effectif de 10 heures, et connaissant par 
le dynamomètre le tirage qui est de 100 kilogrammes, on a pour la force 
développée en une minute, 100 kilogrammes multipliés par a3,t mètres, 
ou 2,34 grandes unités, et en îa heures iG84 grandes unités dyna- 
miques, qui ont produit l’effet utile exprimé par le nombre 84a, moitié 
du précédent. En ne comparant que la force développée en une minute 
et l’effet utile correspondant, on a pour la mesure de cet effet le poids 
d’un tonneau 375 kilogrammes multiplié par la hauteur 23,4 mètres, 
produit qu’il faut diviser par 7,5, puisque le tonneau n’est élevé qu’en 
7 j minutes. La force étant 2,34, l’effet utile est moitié ou 1,17. 

TROISIÈME EXEMPLE. 

Manège établi dans la brasserie dite du Bon Pasteur, rue 
Mouffelard , n“ 80. 

76. Trois chevaux, attelés au même manège, élèvent, au moyen d’unei 
pompe, 1 55 muids d’eau à la hauteur de i3a pieds, et la durée du tra- 
vail, correspondant à cet effet, varie entre 4 et 5 heures, suivant que 
les pistons des pompes sont en bon ou en mauvais état. Cette action des 
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* trois chevaux équivaut à 1784 grandes unités; ce qui donne pour chaque 
^ cheval 5 g 5 imites. 

Le diamètre de la circonférence décrite par les chevaux , est de 6 
mètres, et ils font 10 tours en 5 '; chaque tour est de 19 mètres; ce qui 
donne pour la vitesse par seconde, environ o",K, longueur du pas or- 
dinaire du cheval. Le tirage de chaque cheval étant de 100 kilogrammes, 
la force développée en 4 heures est de 11 85 , nombre presque double de 
l’action utile 6 g 5 . 

Le manège communique à volonté le mouvement aux pompes ou à 
un moulin à moudre l’orge germée. Les trois chevaux attelés font en 
nrc heure la moulure de cinq sacs d’orge, du poids d’environ 100 kilo- 
grammes chacun. 

QUATRIÈME EXEMPLE. 

Manège établi à l’Hôtel des Invalides, pour élever l’eau d’un 
* puits au moyen d’un système de pompes. 

77. Huit chevaux font le service de ce puits en 1 a heures , depuis G 
heures du matin jusqu’à 6 heures du soif. Chaque cheval travaille G 
heures en deux relais, de 3 heures chacun, séparés par uu repos de 
même durée. On altèle quatre chevaux au manège. 

11 y a deux réservoirs, l'un à 6,0a mètres du sol, et l’autre à 16", 5; 
la distance du sol au niveau de l’eau dans le puits, est de 19,16 mètres; 
en sorte que la hauteur à laquelle il faut élever l’eau dans le premier 
réservoir, qui est le plus grand, est de a 5 ,a mètres; cette hauteur, pour 
* le petit réservoir, est de 35,6 mètres. Les quantités d’eau élevées en 

13 heures dans ces deux réservoirs, sont respectivement i 65 et 55 
mètres cubes d’eau. 

L’effet utile correspondant à l’action journalière des huit chevaux, 
sera donc exprimé par 

160 x a 5 ,a * 4-55 x 35 , 6 , 

ou 5 ào 4 unités dynamiques; ce qui donne , pour chaque journée de che- 
val , 675 unités en 6 heures de travail, et en une minute 1,87. 

Le rayon de la barre du manège est de à mètres; le cheval fuit deux 
tours ~ par minute, et parcourt, dans le meme temps, 63 mètres; ce 
_ qui donne, pour sa vitesse en 1", i,a mètre. Le tirage moyen des quatre 

chevaux attelés, observé au dynamomètre, est, pourchacun d’eux, de i5a 
* '-t kilogrammes; ce qui donne, pour la force développée eu 12 heures, quatre 
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fois i 3 o kilogrammes x 63 mètres x 60' X ia heures, ou a 3586 unités 
dynamiques. 

En comparant ce nombre à l'effet utile exprime par 54 o 4 unités dy- 
namiques, on voit que cet effet est seulement à peu prés les — delà 
force développée. 

Autres observations sur le travail journalier d’un cheval. 

78. M. Arnollet, ingénieur des Ponts et Chaussées, m’a dit avoir ob- 
servé une Machine à molettes ou poulies, établie dans les mines de 
charbon de terre de Blanzy , prés le Creusot, canal du Charollois. Elle 
était mue par deux chevaux, qui élevaient, en 9 minutes , à la hauteur 
de i 5 o mètres , une banne de charbon pesant 45 o kilogrammes. 11 ajou- 
tait que, sur a 4 heures du jour, la durée du travail effectif était de 
8 heures. D’après ces données, le travail journalier serait exprimé par 
j5(jc> grandes unités. J’accorde la première partie de l’observalion; mais 
la seconde, relative à la durée du travail eflcctif, a-t-elle été faite plu- 
sieurs mois de suite? Il est permis d’en douter, lorsqu’on arrive à un 
résultat double de celui que donnent un grand nombre d’autres expé- 
riences. 

Autres expériences sur les transports par eau. 

79. M. Perronet (tome H de ses Œuvres, page 46 ) rapporte une 
expérience faite sur le canal de Loing. Un seul homme tire un bateau 
chargé de cent milliers, et en dix jours il parcourt un espace de 110 
kilomètres, en sorte que le travail journalier est 100 milliers, trans- 
portés à 11 kilomètres. En supposant le tirage de l’homme de 10 kilo- 
grammes, ce travail serait exprimé par 110 unités dynamiques. 

On a encore observé qu’un cheval seul tire un bateau de 3 oo milliers, 
et lui fait parcourir en un seul jour 8 kilomètres. En admettant que le 
tirage soit de 100 kilogrammes, la journée du cheval serait exprimée par 
800 unités. 11 est très probable que les forces développées sont en effet 
dans le rapport de 110 à 800; cependant les effets utiles, produits en un 
jour, ne sont que dans le rapport de 11 à a 4 , ou de 1 à a,a. 

11 serait important de répéter ces expériences, et de mesurer les tirages 
correspondons aux vitesses de l’homme et du cheval, en ayant égard à la 
forme et à la vitesse du bateau, et à la plus ou moins grande résistance 
du fluide. 
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Résumé des expériences sur l’action journalière de l'homme. 

80. L’unité dynamique étant le poids d’un mètre cube d’eau élevé à 
la hauteur d'un mètre, on a pour les actions journalières de l’homme : 

1*. Homme qui marche 7 j heuressurunepente 
d’environ j 4 centimètres pour mètre, 
avec une charge de 7 à 8 kilogrammes aa5 unités dynamiq. 
2*. Marche en pays de montagne, sans charge, i4o 

5*. Porteur dehoispar un escalier, 109 

4*. Porteur de houille , par un escalier (poids 

du porteur compris), de 112 à îao 

6*. Homme appliqué à la corde d’une poulie, 

pour soulever un mouton 75 

C”. Idem. Autre exemple 4o 

7*. Idem. Autre exemple 48 

8‘. Homme tirant l’eau d’un puits, au moyen 

d’une corde 71 

p\ Homme appliquéà la manivelle d’un treuil, 116 
10°. Homme tirant un bateau à la bricole 110 

L’unité de transport étant le poids d’un mètre cube d’eau, transporte 
à un mètre sur un chemin horiaontal, on a : 

»\ Homme voyageant en plaine, sans charge 
(poids de l’homme 70 kilogrammes, mul- 
tipliés par 5o kilomètres) 35oo unités dynamiq. 

a*. Soldat chargé de ao à a5 kilogrammes, fai- 
sant 20 kilomètres par jour j 800 à 1900 

3*. Soldat romain (marche forcée de 4o kilo- 
mètres par jour) . 44oo à 48oo 

4*. Colporteursavec crochcts(poidsdcThomme 

non compris) 79a à 880 

5*. Porteurs à la brouette (poids de l’homme 

non compris) ioi5 

6% Porteurs sur traîneau 637 

7*. L’homme traînant un bateau sur un canal 
(âo mille kilogrammes transportés à 1 1 
kilomètres) 55oooo 
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Résumé des expériences sur l’action journalière du cheval. 



Anton» journal ‘ères 
tneurer* [Kir le linge el 
le cJieniiu parcouru. 

56 oo 

5 iao 
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i\ Cheval dcroulier (art. 79). 

a*. Cheval de poste (art. 73). 

3 *. Chevalatleléàunniauége(art. 74)... 585 

4 *. Idem. (art. 75)... i 684 84 a. 

5 *. Idem (art. 76)... n 85 Üg 5 

6*. Idem..., (art. 77}... 2948 675 

7*. Idem (art. 78) i 5 Go douteux. 

8*. Cheval tirant un bateau, .(art. 79). . . 800 (*) 

81. On voit, par le premier résumé, qu’un homme qui monteun esca- 
lier librement et sans aucune charge, peut fournir une quantité d’action 
au moins double de celle qu’il peut fournira l'aide des crochets, des 
cordes, des poulies ou des manivelles. 

En ne considérant que l’cfibt utile du porteur de bois dans les maisons, 
il est exprimé par le nombre 56 , qui n’e^t que le quart du nombre s j 5 , 
mesure de la première action journalière. 11 en résulte que si un homme 
montait librement un escalier, et qu’en se laissant tomber par un moyen 
quelconque, par exemple, en se mettant dans un panier attaché à l’ex- 
trémité d’une corde de poulie, il élevât un poids égal au sien attaché à 
l’autre extrémité de cette corde; il produirait à peu près autant d'eilét 
utile que quatre hommes qui monteraient à dos, ou sur des crochets, le 
meme poids. 

On conçoit qu’un homme chargé s’élèvera, par un escalier, à une 
hauteur d’autant plus grande, que sa charge sera mieux distribuée sur 
toutes les parties actives de son corps; mais le poids même de l'homme 
satisfait le mieux possible à cette condition. Ainsi, le raisonnement con- 
firme le résultat de l’expérience sur le meilleur emploi de la plus grande 
action journalière dont l’homme soit capable. 

83. E11 appliquant au cheval le même raisonnement, il est facile de 
calculer l’etfèt utile qu’il produirait en montant librement une rampe. 
Supposons qu’il s’élève en un jour à 20 kilomètres, son poids étant d’en- 

(*) L’effet utile rit le transport sur un canal, de i 5 o mille kilogramme, à la distance 
de S kilomètres (art. 79). 
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viron a5o kilogrammes, il élèverait, eu se laissant tomber, le même 
poids à la même hauteur, et son action journalière serait exprimée par 
6000, nombre six fois plus grand que celui qui exprime l'action jour- 
nalière du cheval qui tire un bateau, et que généralement on regarde 
comme l'action moyenne qui convient au plus grand nombre de che- 
vaux. Il y aurait donc on grand avantage à employer le cheval comme 
un poids capable de s’élever, quand même on réduirait à 10 kilomètres 
la hauteur à laquelle il peut mouler en un jour. 

3 jr ' »* * -H 

De la mesure du plus grand effort d’un moteur animé. 

85. On a vu que l’action journalière d’un moteur animé dépend de 
trois clémens: la pression qu’il exerce sur la résistance à vaincre, la 
vitesse du centre d’application do la pression , et enfin la durée de la 
pression. Il y a entre les deux élémens, pression et vitesse, une telle 
relation, que si l’une a atteint sa plus grande valeur, l’autre devient 
nulle. Les plus grandes vitesses observées de l'homme et du cheval, sont 
respectivement (art. 5i et 70) 8 et i5 mètres par seconde; l’homme 
qui court avec celte vitesse consomme, dans une dcmi-miuutc, l’action 
dont il est capable en un jour. L»c cheval la consomme en 7 à 8', et s’il est 
attelé à un char, une course de a' x5" suffit pour épuiser sa force jour- 
nalière. Le dynamomètre fait connaître la pression qu’uu moteur exerce 
sur un obstacle fixe, et des expériences sur des individus plus ou moins 
fortement constitués, ont appris que la plus grande tension d’un ressort 
qu’un homme presse cutrc ses mains, varie de 5o à 71 kilogrammes. 
L’échelle detiragedu même dynamomètre donne i4oà i5o kilogrammes, 
pour le plus grand poids qu’un homme puisse soulever en s'aidant des 
mains et des reins. On croyait généralement que les forces musculaires 
de l’homme à l’état sauvage, surpassaient celles des manœuvres des pays 
civilisés. Des expériences faites à la Nouvc'.lc-Hollandc, par M. Pérou, 
naturaliste, ont prouvé que des matelots français et anglais, à peu près 
de même force que les sauvages pour serrer entre les mains, leur 
étaient bien supérieurs par l’action des reins. La mesure moyenne de 
cette action était 100 kilogrammes pour les uns, et ia8 pour les autres. 

84. Pour mesurer le plus grand elïort d’un cheval attelé à un palon- 
nicr, on attache le dynamomètre par l’une de ses extrémités à ce pa- 
lonnier, et par l’autre à un grand ressort en bois qui se tend peu à peu; 
ou, si l’on u une suite de traîneaux continus, pesamment chargés et liés 
entre eux par des bouts de chaîne d’une certaine longueur, le cheval tire 
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d'abprd les premiers traîneaux, et successivement ceux qui suivent, 
jusqu’à ce que la résistance croissante avec le nombre de traîneaux mis 
en mouvement, fasse équilibre au plus grand eflort du cheval. Par ce 
procédé, on donne le temps aux chevaux d’arriver par degrés à leur 
maximum d’effort. C’est ainsi qu’on a vu, par l’échelle de tirage du 
dynamomètre, que ce maximum variait, suivant les individus, de 3 oo 
à 5 a 5 kilogrammes. 

85 . Quel que soit le moteur, il y a une certaine relation entre les 
quantités qui expriment la pression et la vitesse à chaque instant du tra- 
vail journalier, et ces deux élémens à leur maximum. On trouve dans 
les volumes de l’Académie de Pélersbourg, années 1750-1751, et 1760- 
1761, deux Mémoires d’Euler sur celte question. Ce géomètre a, dans 
le second Mémoire, considéré un moteur animé comme une source d’eau 
tombant d’une hauteur déterminée , et la résistance comme l’effort ca- 
pable de faire louruer une roue à aubes, dont les ailes reçoivent le choc 
de l’eau. Nommant h la chute de l’eau, a' la surface de l’aile frappée par 
l’eau, a' h est l’expression du maximum de pression de l’eau sur l’aile; 
appelant l’effort maximum du moteur A, il suppose qu’on a A =a‘h. Il 
nomme v la vitesse de l’eau à la fin de sa chute et avant le choc sur l’aile ; 
il l’égale à la vitesse du moteur marchant librement et sans charge. 

Il désigne por la lettre « la vitesse de l’aile après le choc de l’eau , et 
il l’égale à la vitesse du moteur qui correspond à l’action journalière. Il 
nomme A' la pression de l’eau sur l'aile, qu’il égale à la pression du 
moteur correspondante à la vitesse u. Enfin Euler admet, en ne con- 
sidérant que l’action de Feau sur l’aile, qu’on a l’équation suivante : 

86. Pour vérifier si cette formule s’appliquait aux moteurs animé», 
à l’homme, par exemple, M. Scliulze a fait des expériences qui sont 
décrites dans un Mémoire de l’Académie de Berlin, année 1783. Il 
a choisi 7 hommes qui différaient entre eux par le poids et la taille; il a 
trouvé qu’en leur faisant tirer horizontalement, et par dessus l’épaule, 
une corde qui passait sur une poulie, et à l’extrémité de laquelle ou 
suspendait des poids, les hommes mis successivement en expérience 
furent arrêtés par les 7 poids suivons : 

q5“"", io5‘, 110', 100', io 5 ', îoo', ti 5 ‘. 

8 
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La somme de ces poids, 730 livres, est la mesure de l’effort maxi- 
mum des 7 hommes agissant ensemble. La vitesse de ces mêmes hommes 
marchant librement et sans charge, a été trouvée de 5 — pieds du Rhin 
par seconde. Pour connaître la vitesse correspondante à leur action jour- 
nalière, M. Schulze s’est servi d’un manège dont les leviers aboutissaient 
à un arbre vertical auquel étaient fixés deux grands cylindres de marbre, 
qui tournaient avec l’arbre. On attelait ordinairement un cheval h ce 
manège, dont le rayon était de 10 pieds (du Rhin). 

Substituant à l’action journalière du cheval celle de 7 hommes agis- 
sant ensemble, on a observé la vitesse de ces hommes dans le manège ; 
elle était de 2, 45 pieds Rhin par seconde. Des quatre quantités A', A , 
v, u, trois sont connues; car on a 

A = 750 livres, v tes 5 ~ pieds , u = 3,45 pieds. 

Substituant ces valeurs dans la formule précédente, elle donne pour la 
pression A', qui correspond à l’action journalière, 

A' — ao5 livre». 

87. Ayant fixé l’extrémitc d’une corde sur l’arbre vertical, et Payant 
roulée sur cet arbre, on l'a fait passer sur une poulie, d’ou elle pendait 
au-dessus d'un puits; on a attaché divers poids à l’autre extrémité de la 
corde. Le poids de ai5 livres donna une vitesse uniforme de 2,4 pieds 
par seconde, presque égale à celle des hommes appliqués au manège; 
ainsi, la pressfon A', qu’on trouve par la formule d’Euler, équivalente au 
poids de ao5 livres, dilftrc de la pression observée ai 5 livres, de 10 livres, 
ou d’environ un vingtième de cette pression. 

Dans cette expérience , la valeur moyenne du tirage d’un cheval au 
manège, est de ao5 livres, environ 100 kilogrammes , comme on l’a sup- 
posé (art. 72). 

88. Si nous appliquons la formule d’Euler au cheval attelé à un ma- ' 
nége, en prenant les données de Part. 76, on a, pour le plus grand effort 
moyen du cheval, 400 kilogrammes (art 84) ; la vitesse au pas ordiuaire, 
sans charge, est (art. 70), 1,6 mètre ; la vitesse dans le manège est 
(art. 76)0,8 mètre; on a donc 

A — 4oo kilogrammes , *»= 1,6, u — 0,8. 

La formule donne 
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A' = 4oo(i— \y, 

ou A' = 100 kilogrammes; 

i 

co qui est conforme à l'expérience. 

89. Nous ferons remarquer que la formule d’Euler, qui détermine 
assez exactement les pressions correspondantes aux actions journalières 
des moteurs animés comparés à l’eau, n’est pas à beaucoup près aussi 
satisfaisante pour le calcul des effets de ce fluide sur une roue à aubes. 
En traitant de ce fluide comme moteur, nous ferons connaître une autre 
formule , qui donne des résultats plus approchés de ceux qu’on a ob- 
servés. 

§ H- 



De Veau considérée comme force motrice. 



Propriétés générales des liquides. 

90. Les corps solides, ou liquides, ou gazeux, sont composés de molé- 
cules matérielles, qui adhèrent plus ou moins entre clics. 

L’adhérence des molécules liquides et gazeuses est très faible, cl cède 
au moindre effort; cependant elle varie pour les divers liquides et pour 
le même liquide pris à diverses températures. La viscosité d’un fluide 
résulte de l’action plus ou moins intense des forces qui unissent scs mo- 
lécules , et on regarde cette même action comme l’une cwu causes des 
phénomènes capillaires. 

Un liquide est incompressible par une action mécanique- En soumet- 
tant à une grande pression les parois flexibles d’un vase plein, on fera 
prendre au vase une infinité de formes ; mais le volume du liquide sera 
constant, en supposant néanmoins la température constante; car, en 
général, le volume d'un liquide augmente ou diminue lorsque sa tempé- 
rature est tant soit peu élevée ou abaissée. 

91. La propriété caractéristique et fondamentale des liquides, celle qui 
les distingue des solides , est la faculté qu’ils ont de transmettre également 
en tous sens les pressions que l’on exerce à leur surface. Cette pro- 
priété est admise par tous les physiciens, comme un fait constaté par 
l’expérience; les géomètres la regardent comme la base de l’hypothèse 
qui sert à exprimer les conditions de l’équitibre d’une masse fluide. 
M. Poisson a développé cette hypothèse dans son Traité de Mécanique , 
d’où l’on extrait l’article suivant (tome II, page 3 o 8 , Hydrostatique). 
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Du principe de l’égalité de pression en tout sens. 

g*>. Soit BE (fig. i , pl. 3) un vase prismatique droit, pose sur un plan 
horizontal fixe, et rempli jusqu’à une certaine hauteur BC, d’un liquide 
tel que l’eau. Supposons que l’on recouvre celte eau par un piston hori- 
zontal CD, qui ferme le vase exactement. Afin de ne pas compliquer l’état 
de la question , faisons abstraction de la pesanteur de l’eau , de sorte que 
Ce fluide n’exerce par lui-même aucune pression sur les parois du vase* 
enfin , posons sur le piston un poids donné P, qui sera, si l’on veut, le 
poids même du piston. 11 est évident que la base horizontale et inté- 
rieure du prisme se trouve pressée de la même manière que si le poids 
P était posé immédiatement sur cette base , et qu’il fut distribué unifor- 
mément sur toute son étendue. 

Tous ces points éprouveront des pressions verticales égales entre elles; 
Ja pression qui en résultera pour une partie quelconque a de cette base, 
sera proportionnelle à a; elle équivaudra à une force verticale appliquée 
au centre de gravité de l’aire a, et égale à A étant l’aire de la base 
entière. Or, le principe de l’égalité de pression en tous sens, consiste 
en ce que la pression que le poids P exerce à la partie supérieure de 
l’eau, se transmet, par l’intermédiaire du fluide, non-seulement sur la 
base du vase, mais encore sur toutes les autres parois; tous les points 
du vase soi légalement pressés dans des directions perpendiculaires aux 
parois; et une aire a prise sur une des faces latérales du prisme, éprouve 
la même pression que si elle faisait partie de la base horizon taie in- 
férieure. 

Généralement , supposons que le vase ait la forme d’un polyèdre quel- 
conque , qu’il soit fermé de tous côtés et exactement rempli d’un liquide 
sans pesanteur; détachons la face CD du polyèdre (fig. a) , et rcmplaçons- 
la par un piston; appliquons à ce piston une force donnée P, perpendi- 
culaire à la surface du liquide adjacent. Le fluide ne sera pas mis en 
mouvement par cette force, et, d’après notre principe, la pression qu’elle 
exerce sur la surface adjacente se transmettra par l’intermédiaire du li- 
quide sur toutes les laces du polyèdre. 

Tous les points du vase, en y comprenant les points de la surface 
du piston, seront également pressés, de dedans en dehors, dans des di- 
rections perpendiculaires aux parois; si l’on considère une aire a prise 
sur une de ces parois ou sur la surface du piston, sa. pression sera une 
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force perpendiculaire à son plan, appliquée à son centre de gravité et 
Pfl 

égale à ■£-, A étant l’aire entière du piston. 

Ce résultat s’étend sans peine au cas où une partie des parois du vase 
sont des surfaces courbes, continues ou discontinues ; il suffît alors de 
décomposer ces surfaces eu élémens infiniment petits, que l’on regardera 
comme les fiices planes d’un polyèdre d’une infinité de faces. 

Quand le liquide contenu dans le vase est pesant, il transmet les pres- 
sions que l’on exerce à sa surface, de la même manière que quand on 
le suppose dénué de pesanteur; mais il exerce en outre sur les parois 
du vase, une pression due à son poids, et variable d’un point à un autre 
de ces parois. 

Il est important de bien distinguer les deux sortes de pressions que 
supportent les parois d’un vase qui contient un liquide pesant en équi- 
libre ; l’une est due à la pesanteur des molécules du liquide , et varie 
d’un point à un autre du vase; l'autre, constante pour tous scs points, 
provient des pressions que l’on exerce directement à la surface , et qui 
sont transmises sur toutes les parois par l’intermédiaire du fluide. Ces 
deux pressions s’ajoutent en chaque point, pour former la pression totale. 

g3. D’après le principe de l’égalité en tous sens, un liquide contenu dans 
un vase déposition fixe, doit être regardé comme une véritable Machine, 
car une Machine est, en général , un appareil au moyen duquel une 
force agit sur des points qui sont hors de sa direction, et produit sur 
ces points uu plus grand ou un plus petit effîjt que si elle y était immé- 
diatement appliquée; or, c’est le cas d’une force appliquée à la surface 
du liquide , au moyen d’un piston , puisqu’elle agit par l’intermédiaire de 
ce fluide sur tous les points du vase , et qu’elle exerce sur chaque portion 
plane des parois, uuc pression égale à sou iuteusitc multipliée par le 
rapport de faire de la paroi à faire du pistou. 

De l’écoulement des fluides par des orifices , sous une pression 
• constante. 

• - , * . • I * : / ‘ • . J 

94. Un vase abcd (fig. 3) est donné ; sur le fond inférieur de ce vase, il y a 
uu orifice liorizontal^/i, par lequel le liquide contenu dans le vase s’écoule ; 
on demande que l’écoulement se fasse sous une pression constante et 
donnée lin? Pour résoudre cette question, on adapte le vase donné abcd 
à un réservoir AJBCD, dont la hauteur AC est moindre que celle de la 
cofonuc du liquide qui mesure la pression de falmosphére. Le réservoir 
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est fermé de tons côtés, et ne communique avec Pair extérieur que par 
le tube F ni' qui est ouvert par les deux bouts, et dont l'extrémité in- 
férieur F est dans le plan horizontal IF mené par le point donné /. Le 
réservoir et lu vase abcd étant pleins, on ouvre l’orifice gh j le liquide 
s’écoule par cet orifice, et s’abaisse au-dessous du fond supérieur CD 
du réservoir ; en même temps Pair atmosphérique entre par le tube F m', 
et remplace le liquide croulé. Le point F de la couche ef du liquide sup- 
porte la pression atmosphérique; chacun des points de la même couche 
supporte une pression égale, qui résulte de deux pressions variables 
dues, Punc à la Force élastique de Pair plus ou moins dilaté, qui presse la 
surface supérieure du liquide, et l’autre à la hauteur du liquide au-dessus 
du meme point. D’où il suit que le liquide contenu dans le réservoir, s’é- 
coulera par l’orifice gh , sous la pression constante hn, tant que le ni- 
veau de ce liquide sera au-dessus de la couche elf. 

Four remplir le réservoir, on ferme l'orifice gh, on ouvre le robinet 
ou la soupape il placée sur la partie Supérieure du réservoir; après 
l’avoir rempli, on ferme cette soupape, et l’on ouvre de nouveau l’ori- 
fice gh. C’est sur ce principe qu’est fondée la construction des lampes 
de MM. Girard, qui sera expliquée à l’article Jo/Uaine de Héron. 

Moyen employé par Sm BATON pour obtenir un niveau constant 

f)5. Smea ton, célébré ingénieur anglais, s’était proposé de comparer, par 
des expériences faites en petit et sur des modèles, les roues à ailes et à 
pots. Le résultat de ses expériences a été l’objet d’un Mémoire lu à la 
Société royale de Londres, en 1 759, public en 1796, 4 ans après la mort 
de Fauteur, et traduit en français par les soins de M. Girard en 1810. 

La figure 4 fait voir les parties principales de l’appareil qui a servi pour 
ces expériences, et qui consiste en une roue hydraulique mise en mouve- 
ment] ar Peau qui sort d’un réservoir ED. Le diamètre de la roue est d’envi- 
ron 6 décimètres; la surface intérieure de la section horizontale du réser- 
voir est équivalente à celle d’un carré de a, 6 décimètres dç côté. Sur la 
fond de ce réservoir, haut d’environ 1 mètre, on avait fixé un corps de 
pompe aspirante XX destiné à élever les eaux d’une caisse ABCD située 
au-dessous du réservoir. La tige du piston du corps de pompe était en- 
tourée d’un cylindre en bois, dont la section horizontale était en surface 
moitié de la section circulaire du corps de pompe. Le diamètre de celte 
dernière section était 1 37 millimètres, et la longueur de la pompe 379 mil- 
limètres. En ia coups de piston on élevait 36 litres d’eau dans le réservoir, 
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et le niveau de l’eau était alors à 55 centimètres du fond de ce réservoir. 

Le niveau étant à une hauteur déterminée, on Faisait mouvoir le le- 
vier MM plus ou moins vite, de 4o à 60 coups par minute, de manière à 
entretenir le niveau pendant que l’eau s’écoulait par la vanne supposée 
ouverte. On conçoit Facilement l’objet du cylindre en bois fixé à la tige. 
Lorsque le piston s’élève, l’eau qu’il amène de la caisse inférieure dans le 
réservoir, se divise en deux parties égales, l’une qui remplace l’eau qui 
s’écoule par la vanne, et l'autre qui remplit le vide forme par la partie du 
cylindre eu bois qui sort du réservoir. Lorsque le piston s’abaisse, sa lige 
cylindrique remplace l’eau qui s’écoule, et le niveau ne change pas sen- 
siblement dans le réservoir DE. 

96. Cet appareil présente plusieurs inconvénicns : outre la difficulté de 
régler la vitesse du piston, de manière qnc le nombre de coups dans 
une minute soit constant pour une ouverture donnée de la vanne, la 
vitesse de l’eau ne peut pas se déduire de la hauteur du niveau , puis- 
qu’elle est considérablement diminuée par les chocs de l’eau sur elle- 
même, dans l’intérieur du réservoir, chocs qui résultent du mouvement 
de va et vient du piston dans ce même réservoir. Aussi Smealon a-t-il 
imaginé un moyen particulier pour mesurer cette vitesse, qui consiste 
à donner à la roue hydraulique une vitesse égale à celle de l’eau. Le 
nombre de tours de cette roue dans une minute étant observé, on con- 
naît sa vitesse, et, par conséquent, celle de l’eau. Mais comment s’as- 
surer que la roue a une vitesse égale à celle de Icau? Voici le procédé. 

97. L’arbre de la roue hydraulique roule sur deux tourillons, et l’extré- 
mité de l’arbre, entre la roue et l’un des tourillons, est enveloppée d’une 
corde qui s’attache en V, après avoir passé sur deux poulies P et Q. La 
chape de la poulie Q porte un plateau R de balance, et les poids mis 
dans ce plateau tendent à faire tourner la roue dans le sens où elle 
tournerait par faction de l’eau. La partie de l’arbre sur laquelle la corde 
s’enroule, est un tambour qui tourne à frottement libre sur l’axe de 
l’arbre. La figure 5 est une coupe longitudinale de ce tambour. A est 
l’arbre, F son tourillon; aabb est le tambour terminé d’un côté par un 
fond métallique bdg, dont la partie cylindrique dg roule sur l’axe de 
l’arbre; à l’autre extrémité est une roue de champ ee, et lorsqu’on 
pousse le tambour vers l’arbre A, la cheville G fixée sur l’arbre se place 
entre les dents de la roue de champ; le tambour étant poussé en sens 
contraire vers le tourillon F, il cesse de tourner avec l’arbre. 

On voitaussi sur l'extrémité du tambour une roue à rochel ooffig. 5), qui 
a pour objet d’empècher le [daleau de descendre, lorsque le tambour 
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tourne à frottement libre sur l'arbre de la roue. La dent ou le crochet 
à charnière qui arrête le roche t, a sou point d’appui en dehors de l’arbre. 
Pour faire usage de cet appareil, on dégage le tambour de l’arbrc- 
tournant, et on ouvre la vanne; l’eau qui tombe sur les ailes de la roue 
hydraulique doit vaincre l’inertie de celte roue, la résistance de l’air, et 
les frottemenssur les tourillons; ces trois causes de résistance détruisent 
évidemment une partie de la vitesse de l’eau. Néanmoins, cette première 
expérience fera connaître le nombre de tours de la roue en i', ou sa 
vitesse de . rotation. Ayant fermé la vanne, on engage le tambour sur 
l’arbre-tournant; le contre-poids composé du poids du plateau et de la 
poulie, cl des poids qu’on pose sur le plateau, tendra â faire tourner ta 
roue dans te meme sens que celui où elle tournait par l’action de l’eau. 
On ouvre de nouveau la vanne; alors le contre-poids et l’eau concour- 
ront pour faire tourner la roue hydraulique. Je suppose que la seconde 
vitesse de rotation soit plus grande que la première; ayant fermé de nou- 
veau la vanne, et rcuvcloppé la corde du plateau sur le tambour, on aug- 
mente le contre-poids, on ouvre la vanne, et on continue d’augmenter 
le contre-poids jusqu’à ce que, par l’action simultanée de ce contre-poids 
et de l’eau, on soit parvenu au maximum de vitesse uniforme de rota- 
tion du la roue hydraulique ; alors la vitesse de l’extrémité de l’aile de 
cette roue est égale à celle de l’eau. En effet, le contre-poids et l’eau sont, 
à chaque instant, des forces motrices égales; s’il en était autrement, le 
mouvement de la roue s’accélérerait; de corps choqué par l’eau, la roue 
deviendrait un corps choquant de l’eau, et en diminuerait la vitesse en la 
repoussant vers le réservoir. Le choc de l’eau, qui dépend de sa masse 
et de sa vitesse, diminuerait, et le nombre de tours de la roue, en un 
temps donné, serait moindre; d’où il suit que ce nombre étant le plus 
grand possible, la vitesse de l'extrémité de l’aile est égale à celle de l’eau. 

Autre appareil d'écoulement à niveau constant. 

98. M.de Prony avait fait construire un autre appareil hydraulique à ni- 
veau constant, dont les parties principales étaient une cuve et un flotteur 
déformes prismatiques. Le poids de ce flotteur augmente après un temps 
quelconque, du poids de l’eau écoulée dans le même temps, et son enfon- 
cement continu est dil à cette augmentation de poids. Le poids variable 
du flotteur étant toujours égal à celui du volume d’eau qu’il déplace, il 
est évident que, quel que soit le volume de la partie immergée du flotteur 
dans sa première position, ce volume devra augmenter du volume d’eau 
écoulée dans le même temps; la somme des deux volumes variables. 
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Cf lui de Peau dans la cuve, et ccluidc la partie immergée du flotteur, sera 
donc constante; d’où il suit que le niveau de l’eau dans la cuve sera iu- 

^ ■< 

yB augmente îc poids* primitif du flotteur, du p*ôids de l’eau écoulée, 
en conduisant eette eau par des tuyaux dans une caisse qui est suspendue 
en dehors de Ja cuve, par des cordes ou des tringles verticales, à une 
ôïrjdusieurs barres horizontales fixées sur le flotteur. Le poids primitif *- 
du flotteur compTeud celui du flotteur, des tringles et des barres qui le 
lient à la caisse OÙ l’on reçoit l’eau écoulée. A ■ 

J’avais fait remarquer à M. de Prony que le motfvemcnt d’un flotteur 
dont là masse* augmente à chaque instant du poids du fluide liquide qui m 
sort.de là cuve, «itérait la vitesse due à la hauteur constante du niveau, 
et que l’écoulement était encore modifié par le rapprochement de la face . 
inférieure du flotteur et de l’orifice. Alors M. de Prony a pensé, avec • 
raison, qu’il remédierait à ces inconvéniens en mettant an flotteur double 
flans deux cuves, adjacentes à celle d’où l’eau s’écoule. La fig. 6, pl. 3 , 
(extraitedes Annales deChimieetde Physique, cahier de décembre 1816), 
représente cette nouvelle disposition : rstu est la face E de la^çuvc , sur 
laquelle on voit une ligne yy d’ouvertures carrées qui reçoivent les ori- 
fices. Deux autres cuves secondaires E', E", contenant environ i 3 oo 
litres d’eau, sont adjacentes à la Cuve principale, et il y a dans chacuDc 
d’elles un flotteur F. Les bords ab de ces cuves secondaires, dépassent 
un peu ceux .rt de la cuve principale; la caisse inférieure G, suspendue 
par un système de tringles pq, p’q', aux deux flotteurs F, F, reçoit l’eau 
écoulée par l’un des orifices yy de la cuve rstu. L’eau écoulée peut d’a- 
bord tomber dans un vase placé à telle distance qu’on veut de cette cuve, 
et ensuite être ramenée par un tuyau dans la caisse G. 

‘ On remarquera que dans cet appareil à deux flotteurs et trois caisses, 
on ne peut pas faire varier la hauteur du niveau au-dessus d’un orifice 
horizontal adapté au fond de la caisse du milieu, et que tes centres des 
orifices verticaux adaptés à la paroi verticale de cette caisse étaut fixes , 
le nombre des hauteurs de niveau constant, sous lesquelles on pcutluirc ‘ 
écouler l’eau , est réduit à celui des orifices. 

9<). L’appareil dont je me suis servi dans mes expériences hydrauliques, 
paraît plus simple, moins coûteux, et préférable à ceux qui ont etc dé- 
crits jusqu’à présent. La pièce principale est une cuve en bois, de forme 
cylindrique, bien cerclée en fer : je regarde comme une condition essen- 
tielle, qu elle puisse contenir une masse d’eau considérable, très grande 

9 
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par rapport à celle qui doit s’écouler dans une seconde. Sur le fond de la 
cuve,- tant sur la face horizontale que sur la paroi verticale, on pra- ^ . 
tique deux ouvertures disposées de manière à recevoir des orifices et ( 
des ajutages de differdhtes formes, et chacune de ces ouvertures est fer- 
mée par une plaque intérieure qu’on fuit mouvoir par un mécanisme 
K extérienr. L’objet de ces plaques est de pouvoir changer un orifice ou ^ 
un ajutage, sans être obligé de vider la cuve. Un tube svphon, en verre, ,-q 
portant une échelle métrique, fuit voir le niveau de Peau dans la cuve. > ' 

Un autre liibe mobile, placé dans l’intérieur de la cuve^ glisse à frotte- 
ment libre dans une douille ou boite h cuir, et sert de trop-plein ou- » 
déversoir; il est ouvert par les deux bonis, et le bout Supérieur déter- 
mine le niveau indique par le tubcSyphôn placé hors de la cave. » 

Un tuyau conduit l’eau d’une source ou d’un réservoir dans la cuve; 
et pour que le mouvement de cette eau ne se communique pas à celle f 
que la cuve contient, on attache à l’extrémité du tuyau de conduite un -v 

bout de tuyau flexible, par lequel l’eau coule sur un disque en bois qui . 

flotte dans la ouve. Pour détruire plus complètement la vitesse de l’eau 
de la soujee , on fixe par des cordons, sur les bords de la cuve, une ou ^ 
plusieurs toiles, à travers lesquelles cette eau passe comme par un tamis. 

£n supposant même qu’avec toutes ces précautions, il y ait encore de 
l’agitation à la surface de l’eau, dans une cuve d’une grande capacité, 
la force d’inertie d'une masse d’Cau considérable s’opposera à toute 
communication du mouvement, et l’eau qui s'écoulera par l’orifice situé . 
à la partie inférieure de cette cuve, pourra être considérée comme sou- • 
mise à la pesanteur seulement. • ». >' “ 

Au moyen de cet appareil , on varie à volonté les hauteurs de niveau , , ’ . 
par rapport à chaque orifice ou vertical, oü horizontal. Ayant une source 
d’eau constante suffisante, la durée d’une expérience, et la quantité d’eau 
dépensée sous une même pression, n’ont point de limites déterminées. - 

Les expériences sur la forme des veines fluides, et sur l’écoulement ^ * * 
des liquides par des ajutages, dont nous allons exposer les principaux * 
résultats, ont été laites au moyen de cet appareil. 

De la forme des veines fluides , et de l'écoulement des liquides par 

des ajutages. 

>oo. On doit à Archimède la première théorie des corps flottans. Le 
Traité de incidenlibus humido contient les deux propositions suivantes, 
qui servaient de base à cette théorie. 
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i*. Les parties d’un liquide les moins pressées sont chassées par celles 
qui le sont davantage, et chaque partie est toujours pressée par le poids 
de la colonne qui lui répond verticalement. 

a’. Tout ce qui est poussé par un fluide, l’est toujours suivant la ver- 
ticale qui passe par sou centre de gravité. 

On admettait ces deux principes comme démontrés par l’expérience, 
dans l’ouvrage que nous venons de citer, et qui date de deux siècles 
avant J.-C. Dix-huit siècles se sont écoulés, et ou y a ajouté un troisième 
"V principe, qui consiste dans l’égalité de pression en tous sens. En suppo- 
sant qu’une pression quelconque soit appliquée en un point de la sur- 
face d’on liquide, elle se transmet également à tous les autres points du 
liquide. . • 

L’Hj'drostatiquc, dans son état actuel, repose sur ces trois principes. 

101. Vers i643, Torricelli, élève do Galilée, jeta les fondemens d’une 
nouvelle science, l'Hydrodynamique. Il observa d’abord le mouvement 
d’un fluide qui sort d’un vase par un liés petit orifice circulaire horizontal. 
Ayant remarqué que le jet étant vertical, et le niveau de l’eau dans le vase 
constant, l’extrémité supérieure de ce jet atteignait presque le niveau , il 
avait conclu que, sans les frottemens et la résistance de l’air, la vitesse 
de l’eau à l'orifice, serait égale à celle qu’elle acquerrait en tombant de la 
hauteur verticale comprise entre le plan horizontal de l’orifice et le 
î niveau de l’eau dans le vase. 

xoa. Environ un siècle après, Daniel Bernoulli a enrichi l’Hydrodyna- 
mique de plusieurs laits qu’il avait observés lui-méme, ou qui étaient con- 
nus par des ouvrages anciens, relatifs à l’art de conduire les eaux, tels que 
celui de Frontin , intendant des aqueducs de Rome, dans le premier siècle 
‘ de notre ère. Ces faits sont rapportes dans son Hydrodynamique, publiée 
en 1758. Les principaux se rapportent à la section contractée de la 
veine qui sort par un orifice circulaire ( section 4 mf ), à l’écoulement des 
liquides par des ajutages cylindriques et coniques ( section 
On savait qu’à hauteurs égales de niveau au-dessus d’un orifice circulaire 
en mince paroi, l’addition d’un ajutage à ce même orifice augmentait la 
dépense. Daniel Bernoulli avait démontré, par expérience, que daus le 
cas d’un ajutage conique, les parois de l’ajutage étaient pressées du de- 
hors en dedans, tandis que celles du vase l’étaient en sens contraire. 
M. Venturi a rappelé l’attention des physiciens sur les phénomènes de 
l’ajutage conique, dans un écrit publié en 1 797, sous le titre de Recherches 
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expérimentâtes sur le principe Je ta communication latérale du mou- 
vement. dans les Jluides. 

Préparant les leçons de mon cours des Machines, à. l’Ecole Polytech- 
nique , j’avais répété les expériences de D. Bernoulli, avec l’intention^ . 
d’en donner l’explication , sans qu’il fut nécessaire il’ailmellre le principe 
de la communication latérale. Le travail dont je vais rendre compte , et 
qui a été l’objet de deux Mémoires présentés à l’Académie, embrassait 
toute la partie expérimentale de l'Hydrodynamique. 

103. Le jet d’euu observé par Toricclli, était vertical et sa hauteur t. 
diflérait toujours un peu de celle du niveau du liquide dans le vase. 

Eu faisant uu jet horizontal , qui sort par un orilicc circulaire vertical 
en mince ptyvi, la veine fluide, à partir de sa section contractée, est 
un solide parabolique, qui comprend les lignes décrites par tous les 
points de Vottc section. Toutes ccs lignes sont égales et superposables; 
chacune d’elles est une parabole dont l’axe est une verticale. Prenant 
des abscisses sur cet axe , et mesurant exactement les ordonnées ho- 
rizontales correspondantes, les longueurs de ces ordonnées ne différent 
pas de celles qu’on trouve en calculant la parabole dans l'hypothèse de 

lu vitesse duc à la hauteur entière du niveau ; la résistance de l’air n’est 
pas sensible pour des hauteurs de niveau de a à 3 mètres. 

Pour que cette expérience réussisse, il faut avoir soin que chaque 
mqlÿcule de l’eau contenue dans le vase, irait d’autre mouvement que , f 
celui qui lui est imprimé par la pesanteur : celle condition ne serait pas . 
remplie si l’eau de la source qui entretient le niveau constant, en se v 
mêlant avec les eaux du vase, leur couimuuiquait une partie de son \ 
mouvement; c'est pourquoi il faut avoir soin que la capacité du 'vase • 
». soit liés grande, pur rapportait volume de l’eau qui s'écoule en une se- 
conde,:! peu près 5 à 6oo lois plus grand; il faut de plus, qu’en tamisant 
l’eau de la source, ou par tout autre moyen, ou parvienne à détruire 7 
la vitesse de l’eau avant son entrée dans le vase. '.i • 

Cette expérience sur le jet parabolique d’un liquide, non-seulement 
démontre beaucoup mieux le théorème de Turricelli, queie jet vertical 
sortant par un petit orifice; mais elle iàit encore voir la vérité de ce 
théorème, dans le c;is où les diamètres des orifices en mince paroi ne 
seraient pas très petits, car nous avons employé, dans nos expériences, 
des orifices de deux centimètres de diamètre. 

104. Si la route que suit une molécule liquide, à partir de la section 
contractée d’une veine lluide qui sort par uu orilicc eu mince paroi 
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verticale, est une ligne bien définie, et une parabole, égale pour toutes 
les molécules de la même section, le chemin qu’elle a suivi depuis la 
surface du liquide jusqua cette section contractée, est lout-ù-fuit inconnu, 
et c’est pourquoi la portion de la veine fluide, comprise entre l’orilicc 
.tt la section contractée, affecte des formes dont la connaissance a jus- 
qu’ici échappé aux recherche* des plus grands géomètres. 

Une description exacte de cette veine fluide supplée, autant que pos- 
sible, au défaut de théorie, et des dessins tracés d’après la méthode des 
projections, sont joints à notre premier mémoire, pour représenter, 
non-seulement la veine fluide qui sort par un orifice circulaire en mince 
paroi, tuais encore les surfiices des veines qui s’écoulent par des orifices 
elliptiques , triangulaires et carrés. 

îofi. En examinant les formes de. ces surfaces, on y reconnaît, dans 
chacune d’elles, une section plane ou à double coubure, de même 
genre que la section contractée circulaire. On voit que les divers filets 
d’eau se croisent sur le contour de ceé lignes de contraction, à peu près 
comme les droites d’une surface développable sur l’arête de rebrousse- 
ment de cette surface. Le mouvement des molécules d’eau se modifie 
de telle manière, que la même veine fluide, l’elliptique, par exemple, 
présente plusieurs lignes de contraction , placées à des distances finies 
les unes des autres. %a section contractée d'une veine fluide est en 
général celle dont chaque point a la vitesse due à la hauteur du ni- 
veau du liquide au-dessus de ce point, ou celle qui en approche le plus. 

106. Chaque veine ressemble à un cristal parfaitement transparent , 
sur une assez grande longueur, à partir de l’orifice; la première ligne de 
contraction est très distincte; les lignes de même espèce , qui la suivent, 
se brouillent à mesure qu’elles s’en écartent. Le plan de la section con- 
tractée circulaire étant à une distance du plan de l’orifice, un peu 
moindre que le rayon de cet orifice , celle qui correspond à l’orifice el- 
liptique, pour la même hauteur de niveau, s’en écarte davantage; ce qui 
rend le phénomène de In contraction plus apparent. 

107. Lorsqu’on adapte à un orifice circulaire un ajutage cylindrique, 
d’une longueur telle, que le liquide sorte à pleiu tuyau, la veine fluide, 
qui sort par l’extrémité de cet ajutage, a aussi sa section contractée; 
irfîiis elle est brouillée a 'sa naissance , c’est-à-dire qu’elle n’a plus celte 
transparence cristalline d'une veine qui sort par un orifice eu iniuce paroi. 

- 108. Ayant comparé les quantités d’eau écoulées par des orifices, en 
iniuce paroi plane, de même surface et de dillërens contours, j’ai ru- 
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marqué, i*. que, lorsque ces orifices avaient un centre de figure, la veine 
fluide avait un axe de figure, et que cet axe était une parabole, duc ù la ; 
hauteur du niveau au-dessus du centre de l’orifice; a*, que cette hauteur 
étant constante, ainsi que l’aire de l’orifice, les dépenses, eu un temps 
donne, étaient aussi constantes pour les orifices de divers périmètres 
courbes ou polygones, pourvu néanmoins qu'il n’y ait pas d’angle ren- 
trant dans ces périmètres; auquel cas les dépenses augmentent ou dimi- 
nuent, selon la ligure de l'orifice à angles rcutraus. 

aog. A l’inspection de la surface de la veine fluide, qui sort par un orifice 
circulaire, on voit que les mêmes molécules liquides passent, dans le 
même temps, par l’orifice et par la section contractée, dont l’aire est 
moindre que celle de l'oriûcc; d’où il suit que le mouvement de ces mo- 
lécules s'accélère, et que cette accélération a lieu en dehors du vase. 
J’ai produit un etl'et inverse en présentant au choc de la veine fluide, à 
de petites distances de l’orifice, des corps résislans. Le retour -de ce choc 
dans l'intérieur du vase, altérait le mouvement du liquide; et la quan- 
tité d’eau écoulée, comparée à la dépense ordinaire , diminuait sensible- 
ment. i -• 

no. Le peu d’accord des physiciens sur le rapport de l’orifice circu- 
laire à mince paroi à la section contractée de la veine qui sort par cet ' 
orifice, m’a déterminé à examiner de nouveau cette question, et au lieu 
de supposer, comme on l’avait toujours lait, que ce rapport était con- 
stant , j’ai recherché les causes qui pouvaient le faire varier; et voici les 
résultats auxquels je suis parvenu. 

Lorsqu’un liquide contenu dans un vase s’écoule par un orifice en 
mince paroi , chaque molécule de ce liquide a acquis, au moment où 
elle atteint l’orifice, une vitesse dont lu grandeur et la direction sont 
déterminées, et les lignes décrites en vertu de ces vitesses, forment la 
veine fluide; or ces lignes sont modifiées par la surface de l'orifice; d’où 
il suit que la nature de cette surface, toutes choses égales d’ailleurs , 
apporte un changement considérable dans la forme de la veine fluide. En 
eilet, dans plusieurs expériences, la grandeur de la section contractée 
de celle veiue, a variée de 61 à 5i , celle de l’orifice étaut 100; ainsi, 
elle était 6a pour un orifice circulaire en mince paroi, et 5 j pour le même 
orifice sur un cylindre ou sur uu eûne dont les parois n’étaient pus 
mouillées pendant l’écoulement; la contraction de la veine (expression 
proposée par MM. les Rapporteurs de l’Académie, sur mon sccoDd Mé- 
moire , pour indiquer la diilërence des aires de l’orifice et de la section 
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contractée) était en général moiudre pour une surface concave que pour 
une surface convexe. 

Deux antres causes diminuent encore sensiblement la contraction de 
la veiné ; Tune est l’abaissement du niveau du liquide dans le vase , et 
l'aulrc la réduction des dimensions de l’orifice. 

Ces trois causes réunies 'influent sur la forme de la veine fluide, et par 
conséquent sur celle de lu section de cette surface, qu’011 nomme section 
contractée. On 11e doit donc pas s’étonner que plusieurs physiciens aient 
trouvé des nombres diflerens pour le rapport des aires de l’orifice circu- 
laire et de la section contractée; ils ont probablement bien Observé, mais 
dans des circonstances quin’éiaieut pas les mêmes, et la diftërence des 
résultats a pu provenir des causes physiques que nous venons d indiquer. 

1 ti. L’écoulement des liquides pur des ajutages, présentait encore plus 
d’incertitude que l’écoulement par des orilices en mince paroi, et même 
on a souvent confondu des phénomènes d’ajutage avec ceux des orifices 
en mince paroi. L’augmentation de dépense par un ajutage court, la 
diminution par un ajutage assez long pour être nommé tuyau, la sup- 
pression de toute augmentation ou diminution par un ajutage très court, 

, 1 une grande augmentation de dépense par un ajutage conique, sem- 
. ’■ blaicut autant d’énigmes dont l’explication dépendait d’autres principes 
que ceux qui étaient admis par tous les physiciens. J’ai fait voir que 
; ces principes suffisaient pour ramener ces piléuomcncs dans le domaine 
■'*' ordinaire de la Physique et de UAnalyse. 

j ia. Expliquons d’abord les phénomènes que présente un ajutage cylin- 

• *" drique. Supposons que sii longueur soit égale à trois à quatre fois son 

* «• diamètre , et qu’on fait fixé horizontalement aux parois d’un vase , de 
manière qu’une partie de la longueur soit en dedans de ce vase, et l’autre 
partie en dehors; quelle que soit l’épaisseur de cet ajntage , on conçoit 

, qu’apres l’avoir aminci extérieurement sur les bords, l’orifice intérieur sera 
• en mince paroi. ■* •••'*<' 

•L’ajutage étant ainsi disposé, l’écoulement peut se faire de deux ma- 
nières, ou en mouillant ou ne mouillant pas les parois de cet ajutage. Si les 
parois ne sont pas mouillées, le jet est transparent ; son amplitude ne dif- 
fère pas sensiblement de celle du jet qui aurait lieu par un orifice en mince 
paroi plane, et néanmoins la dépense est moindre que celle qui se ferait par 
ce dernier orifice, dans le même temps, et pour la même hauteur du niveau 
du liquide dans le vase , parce que la veine fluide est plus contractée. 

Si la surface intérieure det l’ajutage est mouillée, le jet perd sa trans- 
parence; son amplitude diminue très sensiblement; par conséquent 1 % 
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“T"? ^ m f lt;CUleS liq " ,deS ’ danS ,C plan dc Milice «tr - 

ieur, est moindre q, Ie la vitesse des molécules dans le plan de la sec- 

UUÜ a,ltrC VCi,,C llUidC ’ qui SOrt l ,ar uu 0li(i ce fl. mince , ' 
L deux orifice, PP ° Sanl t0U,0Ur3 ,a lla " teur <lu “i veau la même pour 
pî.. t a, un?’ C " T 00 »’ ,anC Ct neanmoins là dé- 

m • Srificë dl ‘ PS ° nne, J par l 0rificc dc l a iV ta Se , ést plus grande que 
Ho ' le r d " ,C ‘ nC Rrandcur en F»roi plane. Celte augmenta- 
Hon de dépense provient de ce que la veine fluide est moins contractée • . 

quoique cette contraction, qui sc fait à une petite distance de l’oriüce ex- . 

CnœrC lr0S ^P** 1 "*’ on K a S'‘ c plus par la diminution de ‘ 
contraction, quon ne perd par la diminution de la vitesse dans le plan 
de I orifice extérieur de l’ajutage. P : • 

A partir de la section contractée, les molécules liquides ne décrivent 
plus des paraboles. La veine fluide, en sortant de l’ajutage, n’est plus trans 
parente; le mélangé de l’air et de l’eau la rend nébuleuse. SsESS 
• dCS ““p 5 dc ce n ‘ elan S e > en traitant dc l'air considéré comme moteur 
i*5. Luc nouvelle question a été le sujet dc nos recherches. Comment * 
1 a^tagehonzontcil cylindrique ,■ diminue -t- il la vitesse que ,, ren- 
dement les molécules liquides , si elles tombaient de la hauteur du ni- ' 
veau du liquide dans le vase au-dessus de r ajutage? Nous avons - 
ait vou que cette diminution de vitesse provenait de J’adliércnco d’une 
colonne liquide en mouvement contre les parois fixes ct mouillées de 
1 ajutage,. et de la résistance que les molécules liquides, adhérentes au v * 
parois, opposent au mouvement des molécules dont le contact avec ccs 
pnrois est continuellement renouvelé. ^ •• 

Connaissant la véritable cause de rcfTefd’un ajutage, il était facile d’in- ‘ 
diqucr es moyens d en suspendre l’effet. Pour qu’un liquide ne s’écoule i 
pas a plein tuyau par uu ajutage cylindrique, il suffit d’enduire la paroi C 
intérieure dc cet ajutage , d’une couche très mince d’une substance que ^ . 
Je liquide uc mouille pas; alors la veine fluide qui se lorme à 1’oriflce ’ 
intérieur, ne remplit pas l’ajutage, et l’écoulement se fait comme si l’a- 
jutage se réduisait a cet orilice. . • • 

On obtient encore le même eflet par l’interposition d’une couche d’air 
Pendant que 1 écoulement sc feit à plein tuyau, par un ajutage cvlin- 
dnque, on introduit dc l’air atmosphérique par une ouverture latérale 
voisine du plan de l’orifice intérieur de l’ajutage; i, l’instant la veine 
fluide sc détache des parois, et l'écoulement se fait comme par un orifice 
u mince paroi cylindrique, sans ajutage; fermant l’ouverture latérale 
ce mode d’ecoulamcnt subsiste. 1 
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1 i 4 . Soit ABCD (fig. 7, pl. 5 ) un vase de Forme prismatique, et MN ie 
niveau constant du fluide daus ce vase. Pendant que l’eau s’écoule à plein 
tuyau par l'ajutage cylindrique efgh , dont l’orifice intérieur ef est sur 
la paroi même du vase, l’ouverture latérale /’, très voisine du plan ef est 
fermée par un bouchon; aussitôt qu’on retire ce bouchon, la veine fluide 
qui se Tonne sur la mince paroi plane ef, ne touche plus la surface in- 
térieure de l’ajutage; elle reprend sa transparence, son amplitude , et tout 
se passe comme si l’ajutage n’existuit pas.Si l’orifice intérieur ef de l’ajutage 
est (fig. 8) dans l’intérieur du vase, on introduira l’air par l'ouverture 
latérale i, au moyen d’un tube st, ouvert par les deux bouts, dont l’ex- 
trémité t sera dans l’air atmosphérique. 

Le mercure pur coulera à plein tuyau dans un ajutage cylindrique de 
fer élamé , et si on ôte l’étamage, l’écoulement se fera par l’orifice inté- 
rieur, comme si l’ajutage n'existait pas. 

îi 5 . Puisque l’adhérence du liquide pour lui-même, change les vitesses 
des molécules, dans le plan de l’orifice intérieur d’un ajutage cyliudriquc, 
tant en grandeurs qu’en directions, cet etlêt de l'adhérente doit varier avec 
la hauteur du niveau; et, en efict, la longueur d’un ajutage étant donnée, 
il y a une hauteur de niveau pour laquelle l’adhérence est nulle; le liquide 
animé de la vitesse due à cette hauteur , se sépare des parois intérieures 
de l’ajutage. Lorsqu’un ajutage est très court, la hauteur du niveau à 
laquelle cette séparation a lieu, est très petite, et c’est par cette raison 
que l’on assimilait un petit ajutage d’un certain diamètre à un orifice en 
mince paroi de même diamètre. Les loix de la Physique sont rarement 
sujette à de telles exceptions. 

116. Tout ce qu’on vient de dire sur l’ajutage cylindrique , s’applique 
également à l'ajutage conique ; et en comparant leurs effets, on observe 
que, pour le même orifice intérieur et la même hauteur de niveau, le second 
augmente la dépense beaucoup plus que le premier; la veine fluide, qui 
sort par l’ajutage conique, a beaucoup moins d’amplitude que celle qui 
sort par l’ajutage cylindrique; néanmoins, ce qu’on perd par la diminu- 
tion de vitesse moyenne nu petit orifice intérieur, est plus que com- 
pensé par la grandeur de l’orifice intérieur; la dépense par un oriGce 
en mince paroi étant ioo, on a obtenu , au moyen des ajutages cylin- 
driques et coniques de même orifice intérieur, et pour le même niveau, 
des dépenses respectivement égales à i4o et aoo. 

>17. Daniel Bernoulli avait observé l’écoulement de l’eau par un ajutago 
conique , et c’est à lui que Fou doit la couuaissance du phénomène de 

10 
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la pression négative. H a remarqué que pour cet ajutage, le liquide, aa 
lieu d’exercer une pression contre ses parois intérieures, ou contre le 
fluide extérieur environnant qui communique avec le liquide par une ou- 
verture faite aux parois; c’est au contraire ce fluide environnant qui 
presse le liquide intérieur. 

M. Venturi a répété les expériences de D. Bernoulli, et a développé les 
idées de ce géomètre-physicien. Nous allons rendre compte de son tra- 
vail, en nous aidant de l’ouvrage qu’il a publié à Paris, en 1797, sous le 
titre de Recherches expérimentales sur le principe de la communi- 
cation latérale du mouvement dans les Jtuides. 

Expérience de ventuhi. — Année 1797, pl. 8 (a). 

1 18. Le vase à écoulement sous un niveau constant, est le même que 
celui de Polcni (*), auteur du Traité de Casle/lis , imprimé dans le troi- 
«ième volume de la Collection des auteurs Hydrauliques , «à Parme, 
il est dessiné dans l’un des angles de la planche 8 relative aux vis d’Ar- 
chimède. 

Le réservoir X, (pl. 8 (a), fig. 1), a la forme d’un cône tronqué; les 
diamètres des bases supérieure et inférieure sont respectivement de 4 o 
et 5 opoucesou io 3 et 81 centimètres ; Yf est une plaque eu cuivre, ver- 
ticale, posée sur la paroi intérieure du réservoir; une soupape FF', 
mue par le levier K , ouvre et ferme à volonté l’orifice adapté à la 
plaque. 

Le vase supérieur Z entretient l’eau du réservoir X à la hauteur con- 
stante de l’horizontale CE, pendant que l’écoulement se fait par l’ori- 
fice P; on lève plus ou moins la soupape B pour régler la dépense d’eau; 
la caisse DL, et le tuyau tu prolongé jusqu’au fond de cette caisse, dimi- 
nuent l’agitation de l’eau dans le réservoir; l’eau ne peut pas s’élever au- 
dessus du niveau CF. à cause du déservoir Q; la distance constante de 
ce niveau au centre P de l’orifice, est de 3 a pouces, ou 867 milli- 
mètres. 

La capacité du réservoir X, comprise entre les plans horizontaux OP, 
CE, est d’environ ta pieds cubes ou 4 n‘ litres. 

On a adapté sur la plaque F/ - différons tuyaux ou orifices. Les tuyaux 
étaient formés de bandes de ler-blanc de la meilleure espèce; l’uuion 
longitudinale des deux côtés de la bande , était faite par le contact innné- 



{*) Poleni, Marquis de Giovanj, né à Padoue en i$ 83 , et mort dans cette ville en 1761. 
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diat des coupes; lorsque l'ouverture était percée en mince paroi, l’épais- 
seur du bord n’excédait pas un demi-millimètre. 

Du rapport d’un orifice circulaire en mince paroi à faire de la 

section contractée de la veine qui sort par cet orifice, déduit d'une 

expérience de M. Vbhtuhi. 

expérience it. Page 10 de l’ouvrage cité. 

119. A l’ouverture P de la plaque Vf M. Venluri a appliqué un orifice 
circulaire de i 81 igncsde diamètre (ti millimètres), percé en mince paroi; 
quatre pieds cubiques (137 litres) se sont écoulés en 4 i", sous la pres- 
sion constante de 3 a ,5 pouces (880 millimètres). 

Calcul. 

D’après le théorème de Torricelli (art. 101), la formule u=(i 4 o,o 6 )t/A 
de la note page 3 , donne pour la vitesse u, due à la hauteur 880 milli- 
mètres, dont la racine carrée est 2g,66millimètres : u= 4 i 54 , 1 8 millimètres. 
Multipliant ce nombre par l’aire de l’orifice de 4 i millimètres de dia- 
mètre, qui est i 3 ao ,254 millimètres carres, on a, pour la dépense théo- 
rique en 1" 5,484 litres. 

La dépense réelle en 1", est —Z, ou 3 , 3 *i 4 litres; le rapport de ces deux 
dépenses dans le même temps, esta très peu près celui de 1 à 0,61. 

On prend aussi le rapport de ces deux nombres pour exprimer celui 
des aires de l’orifice et de la section contractée ; la quantité d’eau réelle- 
ment écoulée, est égale à celle qui s’écoulerait avec la vitesse due à la 
pression, par un orifice réduit de 1 à 0,61. 

Diminution de la contraction de la veine fiuide , par un ajutage 

conique. 

expérience iv de VENTUiu, p. ia de l’ouvrage cité. 

120. On a appliqué sur la plaque Ff l’orifice circulaire d’un tuyau 
conique ACDF [fig- s, pl. 8 (a)], des dimensions suivantes: 



Grand diamètre AC 


18"'*” 


^ J milUmeirtt 


Petit diamètre DF 


i 4*,5 


33 


Distance eg des bases AC, DF. . . 


U 1 


35 



On a entretenu le niveau constant, à 880 millimètres au-dessus du 
centre g de l’orifice extérieur DF; 4 pieds cubiques, (137 litres) se sont 
écoulés en 4 a". 
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Calcul. 



L’aire de l’orifice du diamètre 33 millimètres, est 855,397 millimètres 
carrés. Multipliant ce nombre par la vitesse théorique de l’article pré- 
cédent, 4i5*,i8 millimètres, on a, pour la dépense en î" due à cette 
vitesse, 3,55 litres. La dépense réelle est ou 5,a6 litres. 

Les deux dépenses diflèreut très peu ; d’uu il suit qu’il y a presque 
suppression totale de la contraction. 

M. Venturi a eu l’intention de donner à cet ajutage conique une forme 
peu différente de celle qu’affecte 1a veine iluide entre l’orifice et la section 
contractée. On satisferait mieux à cette condition, en faisant la distance 
eg des deux bases égale à ao millimètres au lieu de a5, parce que la sec- 
tion contractée se forme à une distance de l’orifice un peu moindre que 
le rayon de cet orifice. 

Ecoulement par un ajutage cylindrique. 

EXPÉRIENCE III, p. 11. 

131. On a adapté sur la plaque F 'f on tuyau cylindriquedu diamètre 
Ai millimètres, et de la longueur îaa millimètres. La dépense des i3 7 li- 
tres, sous la pression constante de 88o millimètres, s’est faite en 5i"; 
ce qui donne, pour la dépense en i", 4,4a litres. La dépense réelle par 
l’orifice de 4i millimètres de diamètre en mince paroi, sous la meme 
pression, est 3,34. Le rapport de ces deux dépenses est égal à celui de 
100 à i3a, ainsi que Polcni l’avait trouvé. 

Ecoulement par un ajutage conique. 
proposition vu , p. Sy. 

iss. Le diamètre intérieur de la petite base de l’ajutage conique étant 
pris pour unité, Venturi prend pour le diamètre intérieur de la grande base 
i ,8, et 9 pour la distance des deux bases du cône tronqué qui forme l’inté- 
rieur dcl’ajutage. Ce cône s’ajoute àcclui qu’on a décrit art. îao, et qui est 
adapté à la plaque F/'du vase(X). Les deux cônes ayant le même axe hori- 
zontal, ils s’adossent sur la même base, dont le diamètre est pris pour 
unité. La dépense par cette base en mince paroi étant 10, Venturi a 
trouvé a4, pour la dépense parle système des deux ajutages coniques 
adossés; elle est plus que doublée. On obtient encore, à très peu près, 
cette augmentation de dépense, en séparant les deux ajutages par un 
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tuyau cylindrique d’une certaine longueur, et du diamètre de la petite 
base de chacun des ajutages. 

ia3. A Rome (dit Venturi, p. 3g), les particuliers achetaient le droit de 
dériver de l'eau des réservoirs publics dans leurs maisons; la loi leur 
défendait de faire le tuyau de conduite plus grand que l’ouverture qu’on 
leur avait accordée dans le réservoir, jusqu’à la distance de iC mètres 
(5o pieds). Le législateur savait donc qu’un tuyau additionnel, plus grand 
que l’orifice, augmente la dépense; mais il ne s'était point aperçu qu'au 
delà de 16 mètres, l’on pouvait encore frauder la loi en terminant le 
tuyau de conduite cylindrique par un ajutage conique. 

De la pression négative observée par Daniel Bernoulli. 

■ ' 

ia4. Soit ACBD (fig. 5,pl. 8 , a) l’ajutage conique dont les bases ont pour 
diamètres AC et BD proportionnels aux nombres î et i, 8 , la distance de 
ces bases étant g. On adapte la petite base AC sur la plaque FA (fig. î), 
et ayant fait une ouverture à la paroi de l’ajutage, on ferme cette ouver- 
ture par un tube à deux branches verticales QK, RS, coudées en K. 
Ce tube , ouvert par les deux bouts, plonge, par son extrémité inférieure, 
dans un vase EFGH rempli d’un liquide. 

On lève la soupape FF'; l’eau coule par l’ajutage conique qu’elle rem- 
plit, et le liquide contenu dans le vase EFGH s’élève dans la branche RS 
du tube. En donnant à cette branche une hauteur moindre que celle à 
laquelle le liquide s’y élève, tout le liquide montera jusqu’à l’ajutage et 
s’écoulera avec l’eau du vase (X) par cet ajutage. 

On peut supposer que l’extrémité inférieure du syphoo plonge dans les 
eaux d’un terrain situé au-dessous de l’ajutage, et il est évident que l’on 
pourra dessécher le terrain, sans autre dépense que celle de l’eau qui 
s’écoule par l’ajutage. 

ia5. Nous terminerons cet extrait de l’ouvrage de Venturi en indi- 
quant un autre moyen de dessécher un terrain, fondé sur le même prin- 
cipe que le précédent, (f^oyez page 5o de cet ouvrage, proposition g). 

Soit ADBCF (fig. 4,pl. 8 , a), une conduite rectangulaire en planches de 
bois, qui reçoit les eaux courantes d’une chute ; la surlàce de l’eau en K 
se tient au-dessous du courant inférieur FL. L’eau en F tend à retluer et à 
descendre parFK, mais elle est repoussée par le courant. Si l’on pratique 
une ouverture G dans les parois latérales de la conduite , on pourra y 
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taire couler les eaux d’une campagne plus basse que le courant du canal 
intérieur. 

J ai proposé une fois ( dit M. Venturi ) , l’application de ce principe à un 
cas de pratique; on a adopté ce projet, et l’écoulement y réussit très 
bien. 

De ta mesure de la vitesse de l’eau dans un canal ou un lit de 
< rivière. 

ia6. Quel que soit le lit d’une rivière ou d’un ruisseau, on conçoit la 
niasse d’eau que ce lit contient, divisée par une suite de surfaces perpen- 
diculaires aux filets d'eau.Ensupposant pour uu temps trcscourt,pris pour 
unité, tous les filets de même longueur et parallèles entre eux, la masse 
d’eau sera divisée en une infinité de petits prismes ou cylindres qui au- 
ront pour base une section droite du lit, et pour hauteur la vitesse de 
l’eau. Le volume de chaque prisme est la mesure du volume d’eau écou- 
lée par la section droite qui en est la base; d’où il suit que connaissant 
l’aire d’une section droite, et le volume d’eau qui s’est écoulé par celte 
section, on aura la vitesse d'écoulement, en divisant le volume par l’aire. 
Ou a observé que celte vitesse varie pour les divers points de la sec- 
tion; qu’elle est à son maximum vers le milieu de la section à fleur 
d’eau, et qu’elle diminue très sensiblement sur les bords et le fond du 
lit; en divisant le volume d’eau écoulée par l’aire de la section d’écoule- 
ment, le quotient est évidemment la vitesse moyenne des filets d’eau; 
on obtient, de celte manière, lu vitesse de l’eau qui sort par un orifice, 
un ajutage, une vanne, ou une section quelconque d’eau; il suffit de 
recevoir l’eau qui s’écoule en un temps donné, dans des vases dont la 
capacité est connue; cette opération se nomme jaugeage. 

îay. Néanmoins, lorsque le volume d’eau qui s'écoule en quelques se- 
condes est très considérable, cette opération n’est plus praticable; et 
alors on a recours à d’autres moyens beaucoup moins exacts. L’un de ces 
moyens consiste à mesurer l'ascension de l’eau dans la branche verticale 
d’un tube connu sous le nom de tube de P ilôt. Ce tube est formé de deux 
branches, l’une verticale et l’autre horizontale; il est ouvert par les 
deux bouts. La branche horizontale est terminée par un entonnoir. On 
place cette branche dans une direction opposée à celle du filet d’eau 
dont on veut mesurer la vitesse; l’eau s’élève dans la branche verticale, 
au-desus du plan à fleur d’eau, et on observe cette hauteur. Un corps 
pesant, en tombant de celte hauteur, acquerrait la vitesse de l’eau ; d’où 
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ff suit (art. 1 19) qu’on aura cctle vitesse par la formule u = (140,06) y'U , 
H étant la hauteur observée, exprimée en millimètres. 

Ayant placé le même tube Pitot en divers points de la sectiou d’une 
eau courante, et les diverses élévations H', H", etc., de l’eau au-dessus 
du plan à fleur d’eau, on connaîtra les vitesses u', u 1 ', etc., correspon- 
dantes à ces élévations. Ajoutant ces vitesses u, u\ u", etc., et divisant 
la somme par le nombre des observations, le quotient est lu vitesse 
moyenne. 

I.a difficulté de fixer le tube dans la position convenable, l’oscillation 
continuelle de l’eau dans ce tube, sont des causes d’erreurs assez consi- 
dérables dans l’estimation des vitesses. 

128. Lorsqu’on veut seulement connaître la vitesse de l’eau à la surface 
d’une rivière, on choisit un jour où l’air est calme, et 011 jette des corps 
légers , que l’on suit dans la partie de la rivière qui s’écarte le moins de 
la direction en ligne droite; ayant mesuré là longueur de l’espace par- 
couru, et le temps du mouvement, on a très exactement l’une des vi- 
tesses cherchées. La vitesse de l’eau n’étant pas la même sur les bords 
et dans le milieu de la rivière, on fait en sorte que les corps (lottans 
suivent plusieurs routes, à chacune desquelles correspond une cer- 
taine vitesse; la moyenne, entre les vitesses observées, est prise pour 
la vitesse de la surface entière. 

129. Pour trouver directement la vitesse moyenne des filets dans le sens 
d’une verticale, on fait quelquefois usage d’une règle ou canne eu bois, 
lestée à son extrémité inférieure, de telle manière qu’elle flotte dans une 
direction à peu près verticale, eu se tenant un peu au-dessus du fond de 
la rivière. La vitesse de la règle, supposée verticale, est à chaque instant 
égale à la vitesse moyenne des molécules d’eau qui l’entraînent; mais a 
cause des oscillations de la règle on n’obtient, par ce moyen, qu’une 
mesure approchée. 

1 3 0. Le jaugeage et la théorie des eaux courantes ont été le sujet des 
recherches de Al.de Prony. Ce savant a publié en 1802 et 180a deux 
mémoires (*) qui contiennent des résultats déduits de l’expcricncc, et 
des formules qui lient ces résultats entre eux, comme des courbes con- 
tinues réunissent des points isolés, dont la position respective dépend 
d’une loi qui n’est pas connue. 



(*) J'ai donné l’analyse de ces deux Mémoires clans la Correspondante sur l Ecole 
Polytechnique , lomc III, page 234- 
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J’extrais da premier Mémoire, sur le jaugeage, les formules les plas 
simples, et qui suffisent pour la pratique. 

Soit A l’aire d’une section d’eau, dans un canal découvert rectiligne; 
B le périmètre de cette section; C la pente par mètre; i" l’unité de 
temps; U la vitesse moyenne de la section, exprimée en mètres; on a 
( Théorie des Eaux couranies, anuée igo 4 , tableau n* 5 ) 

Première formule. U = — 0,07 -f- y o,oo 5 + 3 a 33 .^. 

Deuxième formule. U = f V (tableau n* 4 ). 

V étant la vitesse de la surface de l’eau courante, cette formule ex- 
prime que la vitesse moyenne de la section d’eau est les j de la vitesse 
à la surface. 

Troisième formule . . . . tableau n* s du Mémoire cité de M. de Prony. 

Cette formule donne la vitesse moyenne de l’eau dans de longues con- 
duites cylindriques. 

Soit Z la charge d’eau sur l’orifice inférieur de la conduite ; 

D et L le diamètre et la longueur de la conduite en mètres; 

U la vitesse moyenne cherchée; on a 

U = ( a 6,79)v/Ç. 

i 3 i. Cette formule satisfait à 5 i expériences faites à diverses époques 
par Couplet, Bossut et Dubuat. 

Appliquons-la à une autre expérience citée par M. Bruyère, inspec- 
teur-général des I’onts et Chaussées, dans un Rapport du 3 o avril 1803, 
sur les eaux de Paris. 

Une conduite d’eau de Versailles, de 18 pouces (487 millimètres) de 
diamètre, de 600 toises (1169 mètres) de longueur, avec une charge de 
1 a pieds ( 5 , 898 mètres), fournissait g 84 pouces de fontainier, ou 339,6 li- 
tres en 1". Divisant 329,6 décimètres cubes, par la section de la con- 
duite, le quotient i,aôi mètre est la vitesse réelle de l’eau dans la con- 
duite, et on trouve pour la vitesse U, calculée par la formule de M. do 
Prony, la valeur 1,35g mètre, égale à un dixième près, à la vitesse 
.réelle. 

On trouve, dans le même Rapport, le résultat suivant sur le canal cq 
terre, dit nouvelle rivière de Londres, exécuté il y a prés de aoo ans. 

Longueur, 338 oo toises (65,877 mètres) 

Largeur, i 5 pieds (4,87a mètres) 



» 
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Profondeur, 3 pieds ( 0,975 mètre) 

Affe de la section, 45 pieds carrés ( 4,7^8 mélr. car.) 

Contour de la section, 56 pieds (11,694 mètres) 



Pente par mille toises, 5 po. ou pente par mèt. ( 0,00007 mètre. ) 

Produit, 4 oo pouces de fontainier, ou g 5 litres par seconde (le pouce 
étant de i 4 litres par minute). 

Vitesse moyenne des eaux , 7 pouc. 3 lig. par seconde, ou o, 196 mètre. 

Pour calculer cette vitesse par la première formule de M. de Prony 
(art. i 3 o), on a : 

A = 4,748 mètres carrés, B = 1 1,694 mètres, C = 0,00007 mètre , 

AC 

-g- = o,ooooa8, U = o , *38 mètres, ou 8 pouces g lignes, 

valeur qui excède la vitesse réelle de 1 j pouce, ou de 4 a millimètres 
sur 196. 

Du rapport des vitesses de l’eau dans les lits des rivières, et des 
pentes des canaux naturels. 

i 5 a. On a fait cette remarque importante, que les vitesses dans les 
canaux naturels ou artificiels ne suivaient pas le rapport des pentes, et 
qu’elles augmentent beaucoup avec le volume des eaux. 

Le Rhône, à Lyon (Rapport cité de M. Bruyère, art. i 3 i), a une 
pente de 6 pouces par 1000 toises, ou de 8 centimètres par 1000 mètres j 
sa vitesse est de a mètres à a, a mètres par seconde. 

La vitesse de la Seine, dans la plus grande partie de son lit, est de 48 centi- 
mètre? par seconde; sous les pontsde Paris, elle est de 1,6 mètreà a mètres; 
entre le pont Neuf et le pont Royal des Tuileries, o ,54 mètre; entre 
Surenne et Neully, 0,78 mètre. Sa pente entre ces deux lieux est de 1 a cen- 
timètres par 1000 mètres, et au-dessus de Paris, de 16 centimètres : sa 
vitesse est, à pente égale, quatre fois plus grande que celle des petites 
rivières qui s’y jettent près Paris. 

La Loire a une pente de 37 centimètres par 1000 mètres ; et sa vitesse 
est de i ,3 mètre pur seconde. 

De la rivière de Marne, près Paris (*). 

i 53 . Le canal Saint-Maur, qui a de longueur 1200 mètres, réunit deux 
branches de la Marne, dont le développement est de 12900 mètres. La 



(*) y oyez la Correspondance sur l'École Polytechnique, tome III, page 80. 
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pente totale sur celte longueur, ou la différence de niveau des deux 
extrémités du canal est de 3,5 mètres ; ce qui donne pour la pente de la 
rivière par 1000 mètres, 979 millimètres. 

La mesure de la section et de la vitesse de la Marne a été prise 
en i 8 i 3 , par M. Émcry, ingénieur des Ponts et Chaussées, chargé, à 
cette époque, des travaux du canal Saint-Maur. Les expériences ont été 
faites dans la partie de la rivière, en ligne droite sur une longueur de 
a 5 o mètres, située en avant de la grande île attenante au pont de Saint- 
Maur. Le résultat de ces expériences a donné, pour la section moyenne 
de la Marne, aoi mètres carrés; pour la vitesse moyenne par seconde, 
343 millimètres ; et pour le produit dans les basses eaux, 69 mètres cubes 
par seconde (environ 398 mille pouces de fontainicr en 34 heures). 

De la rivière de l’Ourcq. 

i 34 . La pente de l’Ourcqest d’environ 5 décimètres par 1000 mètres 
(Rapportée M. Girard, page 3 i, année i 8 o 3 ). 

La vitesse moyenne, dans la saison des pluies, est iq 5 millimètres par 
seconde. Le produit de l’eau écoulée dans la même saison, est moyen- 
nement en 34 heures 1978*4 kilolitres (Notice de M. Girard, 180*, p. i 5 ). 

i 55 . Le canal de l’Ourcq, tel qu’il a clé projeté par M. Girard, doit 
être alimenté par l’Ourcq, laGrinctte, laTérouenne, les ruisseaux de 
Grcgy et Villcnoy, la Beuvronne et les sources des bois de Saint-Denis. 
La plus grande quantité d’eau sur laquelle ou peut compter, est de 
a 5 i mille kilolitres en 3* heures. On estime que l’Ourcq seule, avant 
d’avoir reçu la Grinctte, la Térouenne, etc., fournirait 190 mille kilolitres. 
La section d’eau du canal est un trupèïe qui a pour côtés le fond du 
canal, de 3,5 mètres, la ligne de niveau de 8 mètres, et pour hauteur 
i ,5 mètic. La superficie de celte section, composée de deux triangles et 
d’un rectangle, est égale à 8 ,Ga 5 mètres carrés (pages 36 et 37 du Rapport 
cité). Suivant les conclusions de ce Rapport, la vitesse de l’eau dans le 
canal sera de 35 centimètres par seconde ; la hauteur d’eau sera constante 
sur toute la longueur du canal, sans le secours d’écluses, ni d’aucun autre 
barrage; la pente totale du canal, entre ses deux extrémités, le moulin 
de Mareuil et la barrière de Pantin, sera de 10,1 r mètres sur gü kilomètres, 
ou io 5 millimétrés par kilomètre. 

De l’unité de mesure pour le jaugeage des eaux courantes. 
i 5 G. Frontinus, directeur des eaux de Rome, sous le règuc de Trujan, 
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a décrit neuf aqueducs qui fournissaient eu u4 heures un volume d’eau 
d’environ 786 mille mèires cubes. Rome moderne, avec les trois aque- 
ducs qui lui restent, et quelques autres sources, a encore un produit 
d’environ i5o mille mi tres cubes par jour. L’unité , pour la distribution et 
la vente de ces eaux, se nomme Yonce. M. de Pronj a trouvé, par six 
expériences finies en février 1811 , avec M. Vici, directeur des eaux, que 
la valeur de la petite once était de ao, 58 mètres cubes d’eau en a-* heures ; 
la grande once, double de celle-là, est de 4i,i6 mètres cubes, dans le 
même temps. L’unité de mesure de Rome ancienne , se nommait le qui- 
naire : on ue connaît pas exactement le rapport du quinaire antique 
avec l’once moderne ; M. de I’ronj estime que ce rapport est de 1 o à 1 5, G ; 
ce qui donnerait pour la valeur du quinaire, 56 mètres cubes d’eau en 
a4 heures. M. Rondelet, dans sa traduction (sous presse) du Commen- 
taire de Fronlin, page 19, 1" ligne du tableau, porte cette valeur à 60 
mètres cubes. Suivant Fronlin, les neufs aqueducs de son temps don- 
naient en a4 heures i4oi8 quinaires; ce produit serait, suivunt M. de 
Pronj, équivalent à 785008 mètres cubes, ou 19071 grandes onces mo- 
dernes, chacune de 4i,i6 mètres cubes. 

137. A Paris, on mesure les eaux courantes au pouce de fontainicr. 
On ne s’accorde pas sur la valeur de cette mesure ; cependant il est assez 
géuérulemeut admis qu’elle vaut i5 pintes, ou i3,5 litres par minute, 
ou 19,2 mètres cubes en a* heures. (. Annales de Physique et de Chimie, 
année 1816; cahier de novembre, p. 2*5. ) 

On a vu (art. i54) le produit présumé du canal de l’Ourcq; les distri- 
butions existantes proviennent des établisseniens suivans : 

Mèlrr» Ctihr# 

Pouce» de fontâioter. «o 

Sources du pré Saint-Gervais 9 172,8 

Sources de Rellcville et Ménil-Moutant.. 6 11 5, 2 

Aqueduc d’Arcueil ;.\'T ..*. ...... 5o 960,0 

Pompe Notre-Dame 49 940,8 

Pompe à feu de Chaillot 217 4 166,4 

Pompe à feu du Gros-Caillou 70 « iô4»,Ok. 

Distribution à la voie, par les porteurs 

d’eau, qui puisent dans la Seine (*).... 3a Gi4,4 

Totaux.... 433 83i5,6. 



(*) On ne fait par mention de la Machine hydraulique deM. Happey, qui est mue par dri> 
chevaux, et qui élève au moine îôcoc yoiead’eau par 24 heures : l'eau de la Seine, épurée 

. * 
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La population de Paris étant d’environ 600 mille âmes, on a 1 4 litres par 
tête; ce qui satisfait, et au-delà, aux besoins journaliers des habitans. 

Les porteurs d’eau à la bretelle , la distribuent par voie de deux seaux 
contenant ensemble de sa à a3 litres; les 3a pouces fontainiers sont à 
peu près équivalensà 37000 voies; chaque voie se vend deux sols à do- 
micile. 

i38. M. de Prony a proposé (voyez son Mémoire, volume 11 des 
nouveaux Mémoires de l’Académie royale des Sciences) de prendre, pour 
l’unité de mesure des eaux courantes, qu’il appelle double module, ao 
mètres cubes en a4 heures; elle remplacerait, en nombre rond, le pouce 
de (butai nier de 19,3 mètres cubes. Puisque la détermination de cette 
nouvelle unité dépend et du volume d’eau écoulé , et du temps de l'écou- 
lement, il conviendrait peut-être de prendre pour cette unité, a4 mètres 
cubes en a4 heures, et pour ses subdivisions, le mètre cube en 1 heure, 
5<> litres en 5 minutes. Le module de M. de Prony serait de 10 mètres 
cubes d’eau en ra heures, ia5 litres en 9 minutes. 

M. de Prony a conclu de ses expériences sur la détermination du 
double module d’eau, que dans un appareil de jauge, ce volume de 
ao mètres cubes d’eau s’écoule en a4 heures , par un ajutage cylindrique 
horizontal de i5 millimètres en longueur, et du diamètre intérieur de 
ao millimètres ( voyez le Mémoire cité), en supposant que l’écoulement 
sc fosse constamment à plein tuyau, sous la charge de 5o millimètres 
d'eau au-dessus de l’axe horizontal de l’ajutage. La distance des ajutages 
sur les parois de l’appareil de jauge n’est pas arbitraire; en la diminuant 
au-dessous d’une certaine limite, le rapprochement des veines fluides vers 
les orifices intérieurs, ferait varier sensiblement la quantité d’eau écoulée. 

139. L’ancien appareil de jauge au pouce de fontainicr, est une caisse 
en plomb, de forme rectangulaire, qui reçoit les eaux de la source. Les 
quatre foces verticales de cette caisse sont percées de trous circulaires 
de 13 lignes de diamètre (37 millimètres), dont les centres sont situés 
sur des lignes horizontales parallèles aux bords supérieurs de la caisse, 
et distantes de ces bords de 7 lignes (16 millimètres). Ces trous sont 
bouchés par des tampous en bois, et lorsque la caisse est remplie par 



en passant par des filtres , se distribue dans Paris par tonneaux. Cet établissement est sur le 
quai des Célestins. Huit chevaux font le service de la Machine; il y en a toujours deux 
gitelés au manège. L'eau est élevé à ao mètres environ du niveau de la Seine; ce qui donne 
pour l’action journalière utile du cheval , 75o unités d‘un mètre cube d’eau élevé à un mètre, 
Ja voie étant comptée seulement pour ao litres , valeur moyenne de cette mesure. 
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l’eau de la source à jauger, on ôte les tampons, et l’eau s’écoule par les 
trous de la caisse dans un réservoir inférieur, qui est ordinairement con- 
struit en pierres ou en briques. Le nombre de trous ouverts est réglé 
de manière que la caisse étant à pleins bords, toute l’eau de la source 
s’écoule par ces trous : ce nombre mesure en pouces de fonlainier la 
source à jauger. 

140. Ou a reconnu depuis long-temps les défauts de cct appareil; la 
charge d’eau sur les centres des orifices circulaires n’étant que de îG mil- 
limètres, les agitations se communiquent de la surface supérieure de 
l’eau à ces orifices, et l’écoulement n’est pas régulier. Dans le nouvel 
appareil proposé par M. de Prony, la charge serait de 5o millimètres, 
environ trois fois plus grande. Pour éviter les fluctuations qui ont lieu à 
la surface supérieure de l’eau dans la caisse , il conviendrait de recevoir 
l’eau de la source dans un réservoir d’une grande étendue, qui environ- 
nerait la caisse de jaugeage. Au lieu de faire celte caisse en plomb, 
l’emploi du zinc serait préférable; ce métal étant plus dur, les trous cir- 
culaires se déformeraient plus difficilement par l’enfoncement répété des 
tampons en bois ; on en a déjà fait cet usage pour la Machine de Marly. 

Il est indispensable de mettre la caisse à l’abri du vent et des courans 
d’air qui agiteraient la surface de l’eau ; il faut aussi avoir attention de 
séparer les trous par des intervalles égaux d’environ ao millimètres au 
moins. Un ajutage, pour chaque orifice, serait préférable à une mince 
paroi; et en terminant l’ajutage extérieurement par une surface conique, 
on le fermerait par un étui conique, qui ne déformerait pas l’intérieur 
de l’ajutage. 

La plupart des eaux contiennent des sels terreux qui se déposeraient 
sur les parois intérieures de la caisse et des ajutages, et en changeraient 
les dimensions, si l’on n’avait pas l’attention de prévenir la formation de 
ces dépôts. 

141. Pour que la quantité d’eau écoulée par un ajutage, sous une 
charge ou une pression donnée, soit la plus grande possible, il y a un 
double effet à produire, de diminuer eu même temps la contraction de 
la veine fluide qui sort par l’ajutage, et le frottement du liquide contre 
les paroisde cet ajutage. On obtiendrait le premier effet en augmentant 
la longueur de l’ajutage, et le second par la réduction de cette longueur. 
On a déjà vu (art. n5) que cette réduction avait une limite; mais quelle 
que soit la longueur de l’ajutage qui correspond à la plus grande dépense 
d’eau, et que l’expérience seule fera connaître, j’ai observé qu’on pou- 
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vait encore s’en écarter sensiblement, sans diminuer la dépense. Ainsi, 
pour une charge de 1 à 3 mètres, et un orifice de 20 millimètres, la lon- 
gueur de l’ajutage peut varier entre 2 à 3 fois son diamètre, en diminuant 
la charge; la réduisant à un centimètre, par exemple, les limites de la 
longueur de l’ajutage qui correspond au maximum de dépense seraient 
plus rapprochées. 

i4a. On croyait autrefois que le produit d’un orifice en mince paroi, 
et celui d’un ajutage cylindrique de même orifice, qui aurait pour lon- 
gueur à peu près le rayou de cet orifice, ne différaient pas (voyez le 
Mémoire sur le jaugeage des eaux courantes, par M. de I’rony, in-4*, 
année 1802, p. 1 4, 5' alinéa). Celte opinion avaitélé accréditée par M. Vince 
( voyez son Mémoire public en 1795, tome LXXXV des Transactions 
philosophiques) ; mais j’ai prouvé qu’un liquide pouvait couler par un 
ajutage, et le remplir quelque petite que fut sa longueur, pourvu qu’on 
ait diminué suffisamment la hauteur du liquide au-dessus de cet ajutage 
( voyez le Rapport sur rundemcsMémoires,^f/i7ta/esflfeP//y«'ÿueet(/e 
Oiimie, septembre 1816). Il n’y a qu’un cas où l’ajutage n’augmente pas 
la dépense ; c’est celui où l'eau ne coule pas à plein tuyau ; ce qui arrive 
toujours , lorsque la longueur de l’ajutage est trop petite par rapport à la 
hauteur génératrice de la vitesse de l’eau. 

Des Machines hydrauliques. 

143. On nomme en général Machines hydrauliques celles qui sont 
mues par l’eau, ou qui servent à élever ce fluide à une certaine hauteur 
au-dessus de son niveau; je les divise en deux classes; je comprends 
dans la première toutes les Machines qui reçoivent directement l’action 
de l’eau considérée comme force motrice ; la deuxième classe comprend 
les Machines hydrauliques qui sont mues par un agent autre que l’eau, 
qui leur est directement appliqué. 

144. Les Machines usitées de la première classe sont en petit nombre, 
et nous en ferons l’énumération complète; quant aux Machines de la 
deuxième classe, qui ne sont pas soumises à la condition d’étre mues 
directement par l’eau, je décrirai seulement celles qui sont en usage 
dans les constructions hydrauliques , ou qui présentent quelqu’intérét 
sous le rapport de la théorie du mouvement. 

Des Machines hydrauliques de première classe. 

*45. Je traiterai de ces Machines dans l’ordre suivant : 
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Roues hydrauliques. 

Seaux et Chapelets. 

Fontaine de Héron et Machine de Schemnitz. 

Bélier hydraulique. 

Machine à colonnes d’eau. 

Machine à flotteur. 

. Des Roues hydrauliques. 

i46. Les roues sont les Machines dont on se sert le plus souvent 
pour transmettre l’action de l’eau en mouvement ; il y en a de plusieurs 
sortes; elles sont figurées dans le tableau des Machines élémentaires, 
pl. 1 , aux cases suivantes : 



5*A 




3*C 




3*B 




5*B 





Pour comparer les forces transmises par les roues dont l’axe est 
horizontal, aux forces employées à les mouvoir, on peut supposer que 
l’axe d’une roue soit prolongé, et qu’on y ait attaché une corde terminée 
par uu poids connu p-, dans un tems donné, le poids s’élèvera d’une 
hauteur h, et l’effet de l’eau sur la Machine sera exprimé par ph ; mais 
dans le temps que cet effet est produit, la source donne une certaine quan- 
tité d'eau d’un poids connu P, qui tombe d’une hauteur aussi donnée H ; 
en sorte que la dépense correspondante au produit ph est PH. Pour une 
autre roue, on aura , dans un même tems, une dépense Pli' et un pro- 
duit p’h' ; par la comparaison des deux rapports et pjp , on déter- 
mine laquelle des deux roues est préférable. Si l’axe de la roue est vertical, 
on y attache d’un bout une corde qui passe sur une poulie , et on met le 
poids connu p à l’autre bout de cette corde. 

La limite de chacun des rapports ^ est l’unité, et dans les meil- 
leurs Machines hydrauliques, il est rare qu’il soit au-dessus de j. 

147 . On ne fait usage des roues à coquilles, que lorsque la dépense PH 
de la source est très grande par rapport à l’effet dynamique qu’on veut 
obtenir ; l’avantage de ces roues est d’éviter une communication de mou- 
vement; s’il s’agit, par exemple, de faire tourner une meule de moulin 
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qui est horizontale, l’axe de cette meule étant le prolongement de l’axe 
vertical de la roue à coquilles, le mouvement de la roue se communique 
directement à la meule. 

i48. Les roues à spirale s’emploient rarement comme Machines hy- 
drauliques ; cependant on les a quelquefois appliquées à des instrumens 
qui servent à mesurer la vitesse d’un vaisseau ou d’un bateau; l’axe de 
ces roues étant placé parallèlement à la direction du courant de l’eau , 
la surface de l’aile reçoit l’action de ce couraut, et fait tourner l’axe sur 
scs pivots. 

i4g. Les roues hydrauliques le plus en usage sont celles qu’on nomme 
roues à ailes ou palettes, roues à pots ou augels. Les premières, figu- 
rées au tableau des Machines élémentaires , pl. 1, fig. 5*A, et sur la pl. i4, 
fig. A, sont fréquemment employées dans les moulins à moudre la forme, 
Bélidor a décrit dans son Architecture hydraulique, tome 1, 1” partie, 
art. 649, année 178a, l’un de ces moulins qui existait de son temps à 
Lafère, et qui pouvait moudre îao mesures de bled, du poids de 37 kilo- 
grammes chacune. La roue faisait dix tours par minute; elle avait 9 pieds 
de rayon (a 16 mètres), depuis son centre jusqu’à l'extrémité des ailes; 
les ailes, au nombre de îa, avaient a pieds a pouces de largeur sur 1 pied 
de hauteur (environ a3 décimètres carrés) ; la meule mobile, du diamètre 
de a mètres, pesait environ aooo kilogrammes, et faisait 55 tours par 
minute. Bélidor nous apprend que la chute de l’eau de la source était 
de 5 pieds (16 décimètres), mais il ne fait pas connaître le volume d’eau 
réellement écoulée en a4 heures. Néanmoins, il estime que l'action de 
l’eau sur les ailes est équivalente à une pression de 100 kilogrammes, 
sur un point qui aurait la vitesse de 3,73 mètres par seconde. En adoptant 
cette estimation, la mouture de 100 kilogrammes de bled consommerait 
5ag unités dynamiques , chacune d’un mètre cube d’eau élevé à un mètre. 
Or, Bélidor a observé que l'eau avait encore, après avoir frappé l’aile, 
la moitié de la vitesse due à la chute; si l’on ajoute à cette perte celle qui 
résulte du choc de l’eau contre les ailes, on sera porté à conclure que la 
roue employait au plus la moitié de la force motrice, et que la partie 
de cette force dépensée dans le temps de la mouture de 100 kilogrammes, 
était au moins de io58 unités dynamiques. 

M. William Ailkcn, ingénieur et mécanicien, dont les établissent ns 
sont à Senonges, département d’Eure-et-Loire, se charge de construire 
des moulins à làrine qui peuvent moudre, en une heure, sept mesures 
de bled de îao kilogrammes, avec une source de i5oo pieds cubes par 
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minute, et une chute de 10 pieds. D'après ces données, la mouture de 
100 kilogrammes de bled consommerait 119a unités dynamiques, chacune 
égale à un mètre cube d’eau élevé à un mètre. 

Prenant pour unité dynamique le pied cube d’eau élevé à un pied , la 
source aurait donné en une heure ou 60', pour la mouture de la me- 
sure de bled de 1 ao kilogrammes , qu’on nomme setier, 60 fois üy— 
pieds cubes tombant de 10 pieds, ou 138571 petites unités d’un pied cube 
d’eau élevé à un pied, équivalentes à i43i unités d’un mclre cube d’eau 
élevé à un mètre. 

i5o. On m’a communiqué d’autres observations sur les moulins à 
eau , que je crois assez exactes pour en faire mention. Un moulin sur la 
Bcuvronnc, appartenant à M. Danton, donnait en a4 heures i8j do 
setiers en farine confectionnée, ou a5 setiers de farine à simple mouture. 
La source étant de 900 pouces de fonlainier , ou yoo fois 56o pieds 
cubes, avec une chute de 10 pieds; la consommation, pour la mouture 
d’un setier, est 20160011, u étant l’unité d’un pied cubcà un pied. 

Le moulin de Claye, près Paris, appartenantà M. Aubé, pouvait moudre 
a6 setiers en a4 heures, avec une source de 970 pouces dans le meme 
temps, et 11 pieds de chute; ce qui donne pour chaque setier 329815 u. 

M. Ovide a fait sur les moulins de Toulouse les observations suivantes: 
la chute est de 8 pieds; le produit de la source en 1 minute est de 
600 pieds cubes ; on y moud environ deux setiers par heure ; ainsi, 
chaque setier consomme îaoooo u. 

Un autre moulin, que M. Ovide avait fait construire à la Malmaison 
(près Marly), donnait un setier en 4 heures, avec une source de ao 
pieds cubes par minute et une chute de ao pieds, capable en 4 heures de 
96000 u. Le même artiste avait dirigé les moulins de Paris, établis à file 
des Cygnes en 1788 et 178g; une Machine à feu faisait tourner six meules, 
qui donnait en une heure six setiers. Le cylindre ou le piston de cette 
Machine avait de diamètre 3o pouces; la vitesse du piston était de 3 pieds 
par seconde. La pression, sur le piston, calculée suivant l’usage (*) à 
raison de 7 livres par pouce circulaire ou cercle d’un pouce de diamètre, 
était de 63oo livres , ou le poids de 90 pieds cubes d’eau ; le piston 
parcourait en une heure 10800 pieds; ainsi, la force motrice produisait 
en une heure 973000 unités désignées par la lettre u; divisant cc nombre 
par 6 , nombre de setiers faits en une heure , ou a, pour la force de la 



(*) Ou expliquera cette règle , eu traitant de» Machine» & vapeur. 
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Machine à feu employée à moudre un setier, 163000 u. On voit, par 
ces divers exemples, que la force nécessaire pour moudre un setier de 
bled , est représentée par les nombres 

138571, 301600, aag8i5, 130000, 96000, 163000; 

Je plus petit de ces nombres correspond à une chute de ao picds(6,5 mètres'. 

i5i. L’expérience apprend que pour tirer le meilleur parti possible 
d’une roue à ailes, il fallait, la force motrice étant donnée, régler la ré- 
sistance à vaincre, de manière que la vitesse de la roue fût un peu 
moins que moitié de celle que l’eau de la source aurait dans le coursier, 
si cite ne rencontrait aucun obstacle (*). La vitesse de la roue étant con- 
nue, les constructeurs de moulins en déduisent la forme et les dimen- 
sions des engrenages qui transmettent le mouvement de la roue aux 
diverses parties du mécanisme utile. Ainsi la roue hydraulique ayant 
par exemple une vitesse de rotation de 4 tours par minute , lu lanterne 
qui fait tourner la meule d’un moulin à bled , fera de 70 à 80 tours pour 
une première mouture simple, en supposant que la meule ait un dia- 
mètre d’environ a mètres. Lu vitesse de la meule étant déterminée , on 
règle la résistance, en accélérant plus ou moins le passage du bled 
qui* coule de la trémie entre les meules. La plupart des moulins sont 
établis depuis long-temps; la dépense première est faite, et quoiqu’on 
perde évidemment à peu près moitié de la force motrice, on conserve 
par économie les anciennes constructions, et on tâche seulement d’en 
faire le meilleur emploi possible. 

Des Roues à pots ou augets. 

i5a. Les pots ou augets sont placés sur la circonférence de la roue, 
ainsi qu’on le voit Gg. 5*C du tableau, pl. 1, et (ig. A de la pl. la. L’eau 
motrice arrive par un canal d'une légère pente, entre dans les augets avec 
la vitesse due à celte pente , remplit en totalité ou en partie ces augets 



(*) M, Borda (Académie de» Science» do Pari», année î 7*7) démontrait celte pro- 
position de la manière suivante : appelant m la niasse d'eau qui frappait l'aile, u la vi- 
tesse de cette eau , et x la vitesse de l'aile , il remarquait qi.c la pression sur l'aile était 
la masse m animée de la différence de» vitesses u et x , ou m (u — x) ; multipliant cette 
pression par la vitesse * , la force exercée par l'eau sur l’aile en 1 *, était mi( u — x) ~o. 
Pour que l'effet de cette force soit le plus grand possible, il faut qu'on aiw/[mx(u — *•)], 
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places Sur une demi-circonférence de la roue, et agit par son poids pour 
faire tourner cette roue. Lorsque le diamètre de la roue est presque 
égal à la hauteur de la chute, l’eau n’agit que par son poids; s’il est 
moindre que cette hauteur, l’eau agit à la fois et par son poids et par 
son impulsion. 

i55. l.a roue à double rang de pots (fig. A' pl. i4) a pour objet de changer 
à volonté la direction du mouvement circulaire de l’arbre GHK. Le pre- 
mier rang ABB'C' (fig. 1 ) reçoit l’eau de la source par une soupape E,E' 
(fig. 1 et a) ; le second rang ABDC (tig. 1 ) la reçoit par la soupape F, F' 
(fig. 1 et a); des leviers m, m' et n, ri ouvrent et ferment à volonté les 
soupapes. On voit par la fig. a, que les panneaux qui forment ce double 
rang de pots, ne sont pas tournés dans le même sens, quoiqu’ils fissent 
avec la surface extérieure de la roue les memes angles ; l’eau qui tombe 
sur les panneaux p, q (fig. al fait tourner la roue dans un sens, et celle 
qui tombe sur les panneaux p’, q’, change la direction du mouvement 
circulaire de c.ette roue, et la fait tourner en sens contraire. 

i5i. Les roues à pots ou augets offrent le moyen d’employer avec le 
plus grand profit la force motrice; il suffit pour cela, de régler la rési- 
stance à vaincre, de manière que la vitesse de rotation de cet arbre soit 
très petite, ou que la vitesse de l’eau sur la circonférence qui passe par 
les centres des augets, soit peu au-dessous de la vitesse qu’elle a lors- 
qu’elle entre dans ces augets. Alors, la quantité de mouvement due a la 
masse d’eau écoulée et à sa chute, passera presqu’eu totalité dans la roue, 
et sera transmise à l’arbre-touruant. Lorsqu’on fait agir l’eau par son poids 
et par son impulsion , l’eau sort des augets avec une vitesse plus grande 
que celle qui est nécessaire pour l’écoulement parle coursier, et il en ré- 
sulte évidemment perte de force. Néanmoins, il y a des cas dans lesquels, 
pour donner à la roue de plus petites dimensions, ou pour faciliter les 
moyens de transmission du mouvement de l’arbre au mécanisme utile, 
on gagne à pordre de la force et à simplifier les moyens de construction. 

i55. En donnant à la roue à augets une très petite vitesse, il est à 
craindre que son mouvement ne devienne irrégulier; les inégalités de la 
résistance appliquée à l’arbre, quelques obstacles à l’écoulement du l’eau 
dans le courSier, suffisent dans ce cas pour altérer ou même arrêter le 
mouvement de la roue. La limite de la résistance est déterminée par le 
poids de l'eau que les augets d'une demi-circonférence de la roue peuvent 
contenir; il est donc nécessaire de se tenir au-dessous de cette limite, 
afin que la roue soit toujours animée d’une vitesse de rotation sensible- 
ment uniforme. 
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156. Smeaton s’est servi de l’appareil que nous avons décrit art. g5 
et 97, pour comparer les effets des roues à aubes et à augets de même 
diamètre. Sa roue de 56 augets avait 190 centimètres de circonférence, 
et son plus grand effet correspondait à la vitesse de 3o tours par minute, 
ou demi-tour par seconde; alors un point du bord extérieur de la roue 
parcourait g5 centimètres dans le même temps î". 

L’expcricnce confirme que la vitesse d’un mètre par seconde convient 
aux grandes et aux petites roues à augets; cependant elle apprend aussi 
que les grandes roues peuvent, sans perdre beaucoup de force motrice, 
s’écarter davantage de cette règle. Smeaton dit avoir observé deux roues, 
l’une de 8 mètres, et l’autre de 11 mètres de diamètre, dont la vitesse, 
sur le bord extérieur, était respectivement a mètres et f de mètre par 
seconde ; la plus grande avait un mouvement régulier, et toutes deux 
employaient la force motrice , sans en perdre notablement. 

De la comparaison des roues à aubes et a augets. 

157. Les effets des roues à aubes dépendent principalement du soin 
qu’on a mis à les bien établir et à les construire solidement ; elles doivent 
avoir et conserver la forme d’un solide de révolution r dont l’axe est in- 
variable, et se rapprocher autant que possible du fond et des parois du 
coursier sur lequel elles sont établies. Malgré toutes ces précautions, 
l’eau qui frappe l’aile est en partie réfléchie; elle réagit sur l’eau qui sort 
par la vanne, la disperse, 1a jette sur les parois du coursier, et enfin une 
portion d’eau considérable s’échappe par l’espace qui sépare l’aile de ce 
coursier; d’ou il résulte qu’une partie considérable de la lbrcc est perdue. 
La perte de force , quoique moins grande dans une roue à pots ou augets, 
est encore très sensible, quelque petite que soit la vitesse de cette roue; 
l'eau qui s’échappe en partie des augets, avant que ces augets soient ar- 
rivés à l’extrémité du diamètre vertical de la roue, ne produit aucun 
effet , et cette cause de perte augmente avec la vitesse de la roue. C’est 
pourquoi, en ne considérant que l’économie de la force motrice, on doit 
renoncer à l’usage des roues à augets mues en même temps par le choc 
et le poids de l’eau. 

j 58. Il résulte des expériences de Smeaton, qu’à dépense égale de 
force motrice , les effets dynamiques des roues à ailes ne sout que moitié 
des effets des roues à pots. Qant à la roue à augets avec impulsion, son 
effet total se compose de deux effets, l’un égal à celui d’une roue à aubes, 
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dont la charge serait la différence de niveau entre la surface du réser- 
voir et le point où le choc s’exerce, l’autre égal à l’eflèt d’une roue à 
augets, dont la hauteur serait la différence de niveau entre le point où 
le choc s’exerce et le fond du coursier. Cette règle, donnée par Sinealou, 
est applicable dans le cas où la roue reçoit le choc de l’eau perpendicu- 
lairement à un rayon, et en supposant que sa vitesse soit réglée de 
manière à faire le meilleur emploi possible du choc et de la pression du 
fluide. 

Des expériences de Smeaton sur les roues à ailes et à augets. 

j 5 q. Ces expériences ont été faites avec l’appareil (6g. 4 et 5, pl. 3), 
décrit (art. g5 — 97). On a vu l’usage de cet appareil pour déterminer la 
vitesse de l’eau qui sort par, la vanne, et par conséquent la hauteur 
génératrice de cette vitesse. Le procédé qu’on a suivi, fait connaître le 
poids qu’il faut mettre sur le plateau R pour vaincre les frottemens et 
l’inertie. Ce poids étant connu, ou euveloppe l’arbre ST de la corde PP, 
dans un sens tel, que le plateau II et le poids qu’il supporte fassent tourner 
la roue dans un sens contraire à celui de l’eau, ou que la roue, en tour- 
nant, élève ce plateau. En chargeant le plateau de divers poids, on aug- 
mente la résistance appliquée à l’arbre, et on diminue la vitesse de la 
roue; Smeaton a observé les vitesses correspondantes aux résistances, 
et en a déduit, par un calcul très simple, l'effet dynamique de l’eau, et 
l’eflfet correspondant de l’arbre-tournant. 

Évaluation de la quantité d’eau dépensée , ou de l’effet dynamique 

de l’eau. 

160. La pompe XX (fig. 4,pl. 3) fournissait à chaque coup la même 
quantité d'eau; le temps de l’expérience et le nombre de coups de piston 
déterminaient la quantité d’eau écoulée dans le même temps. Multipliant 
le poids de cette eau motrice par la hauteur génératrice de sa vitesse, le 
produit est l'effet dynamique de l’eau dépensée. 

De l’effet dynamique de la roue à aubes. 

161. La roue à aubes de l’appareil (6g. 4, pl. 3) du diamètre a pieds 
(61 centimètres), portait sur sa circonférence a-i ailes. Smeaton a mis 
sur le plateau R un poids de 4 livres (ou i8j4 grammes), et ce même 
poids augmenté successivement d’une livre; il a observé le nombre de 
tours de roue correspondant à chaque poids ; la table suivante contient 
le résultat de cette "observation. 
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La roue est arrêtée par le poids de la livres; et l’eau fournie par la 
vanne, après s’être réfléchie contre l’aile, s’écoule entre celte aile et 
rorificc. 

Les nombres de la troisième colonne sont proportionnels aux effets 
dynamiques de l’arbre-tournant; et le plus grand de ces nombres, a4o, 
correspond au plus grand effet. 

162. Pour calculer cet effet maximum , on prend pour la vitesse de la 
roue celle de l’extrémité de l’aile, parce que la vanne est très peu élevée 
au-dessus du sol du coursier. On a vu (art. i 56 ) que la circonférence 
de l’extrémité de l’aile était de 190 , 5 centimètres, ou 75 pouces anglais. 
L’eau et le contre-poids agissant ensemble (art. 97), la roue fait 86 tours 
par minute ; d’où il suit que la vitesse par seconde de l’eau et de la roue 
8fi x 

est g- , ou 107 ï pouces. 

La circonférence de l’arbre sur laquelle la corde s’enveloppe est de 
9 pouces (228,6 millimètres); le nombre de révolutions correspondant 
au maximum d’effet étant 5 o, la longueur de la corde enroulée sur 
l’arbre sera de 5 o x 9 pouces, ou 270 pouces; et parce que le plateau 
est suspendu à la chape d'une poulie par Une double corde, le poids 
3 o livres, mis dans ce plateau, n’est élevé que de la moitié de 270 pouces, 
ou de i 35 pouces; ainsi, la partie la plus considérable de l’effet dyna- 
mique de l’arbre-tournant est exprimée par le poids 8 livres élevé à la 
hauteur i 55 pouces, ou par 1080 unités dynamiques d’une livre élevée 
n x pouce. 

Mais lorsque la roue fait 5 o tours par minute, les frottemens ot l’inertie 
ont, pour cette vitesse de rotation, une valeur qu’il faut déterminer, et 
pour la déterminer, on se sert encore de l’appar«il (fig. 4 , pl. 3 ). La 
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vanne étant fermée, et l’eau cessant d’agir sur les ailes de la roue, on 
cherche un poids P qui, mis -dans le plateau R, donne à la roue la vitesse 
de 3o tours par minute; lu force accélératrice de la pesanteur étant à 
chaque instant détruite par l’inertie et les frottemens, ce poids P est de 
j de livre; et comme le plateau vide et la poulie pèsent ensemble | de 
livre, le poids qui mesure la partie de la résistance qui résulte de l’inertie 
et du frottement est f de livre; le poids de 8 livres, mis dans le plateau, 
doit aussi être augmenté de f de livre, poids du plateau vide et de la 
poulie, et on aura pour l'effet dynamique de l’arbre-tournant , 
i*. 8 | livres x i35 pouces, a*. J livre x i55 pouces. 

Effet total, ia66 unités d'une livre élevée à î pouce. 
i 65 . La résistance appliquée à l’arbre est 8 f de livres, et celle due 
aux frottemens et à l'inertie, n’est comptée que pour | de livre: ces deux 
nombres sont dans le, rapport approché de 1 1 à 1 ; mais il faut remarquer 
que dans un appareil à grandes dimensions, très différent d'un modèle, la 
seconde résistance serait beaucoup plus considérable par rapport à la 
première. 

Comparaison du plus grand ejfet dynamique de l’arbre des roues 
ù aubes et à augets, et de la Jorge motrice employée pour produire; 
cet eJJ'et. 

i 64 . La vitesse effective de l’eau, 107 pouces } par seconde, a pour 
hauteur génératrice i 5 pouces; le volume d’eau écoulée eu une minute, 
temps des 3 o révolutions de la roue, pèse 26I livres; ainsi, l’elfe l dyna- 

mique de l’eau motrice, qui correspond au maximum d'effet de la roue, 
est 3970,5 unités d’une livre élevée à un pouce. Mais cet effet maximum 
est (art. 16a) 1366; donc, le rapport de ces deux effets est ou de 

10 à 5 ,a, c’est-à-dire, que le second effet est à peu près le tiers du 
premier. 

On calculerait de la même manière deux autres effets correspondans 
de la force motrice et d’un arbre-tournant mu par cette force. 

Les vitesses de l’eau motrice de l’aile de la roue, lorsque cette roue 
est à son maximum d’effet, sont" proportionnelles aux nombres de tours 
86 et 5 o ( art. 161 et 16a); ainsi, la vitesse de l’eau étant 1, celle de 
la roue est un peu plus grande que le tiers de la première vitesse. 
Cependant, dans la plupart des moulins (art. ii8), elle s’approche plus 
de ht moitié que du tiers ( art. i 5 i). 



96 TRAITÉ • 

165. Smeaton a substitué, dans l’appareil (fig. 4, pl. 3), à la roue 
de a4 ailes et du diamètre a pieds ou 6i centimètres, une roue à augets 
de meme diamètre. Le nombre des augets était de 36, et chaque auget 
avait de profondeur 3 pouces ou 5i millimètres. 

En suivant le même procédé que pour la roue à aubes, on a trouvé 
que la force motrice étant agoo unités dynamiques, chacune d’une livre 
élevée à î pouce (cette unité vaut 1 1 5i grammes élevés à î centimètre), 
on a, pour le maximum d’effet produit par cette force, 1914 unités de 
meme espèce; ce qui donne, pour le rap|>ort de ces deux effets, celui 
de 3 à 3; d’où il suit (art. 1 fî -* ) qu'à force motrice égale dépensée, les 
effets des roues à augets sont doubles de ceux qu’on obtient avec les 
roues à ailes. 

166. On déduit encore des expériences de Smeaton, les règles suivantes. 

Règles de Smeaton sur les effets des roues à ailes et à augets. 

Sur tes roues à ailes. 

règle. La charge virtuelle étant la même, les effets d'une roue 
à ailes sont à peu près comme les quantités d’eau dépensée. 

On entend par charge virtuelle, la hauteur dont un corps grave doit 
tomber, pour acquérir la vitesse de l’eau au moment où elle frappe l’aile 
de la roue. 

a* règle. La dépense d’eau étant la même, l’effet est à très peu 
près comme la hauteur de la charge virtuelle. 

3" nÈGLE. La quantité d’eau dépensée étant la même, T effet est 
à peu près comme le carré de la vitesse. 

4 e règle. L’ouverture de la vanne étant la même, l’effet sera à 
très peu près comme le cube de la vitesse de l’eau. 

Sur les roues à augets. 

i™ règle. Plus une roue à augets est haute par rapport à la 
chute totale, et plus l’effet qu’elle produit est grand. 

3' règle La vitesse de la roue qui correspond au maximum 
d’effet, est à peu près d’un mètre par seconde (art. i56). 

Description d'une grande roue hydraulique, établie sur la rivière . 
d’Essonne, à Essonne. 

167. L’arbre de cette roue communique le mouvement aux méca- 
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niques de la filature de coton de M. Feray Oberkamf. La roue , du diamètre 
de i 5 pieds (4,873 mètres), porte 5 fi ailes; chaque aile est une planche 
de îopiedsdc longucursun jpied de largeur ( 5 ,a 5 mètres sur 0,487 mètre), 
soutenue par trois tasseaux en bois, et chaque tasseau est fixé par une 
clavette sur les bords d'une embrassure en fonte. Cette embrassure a de 
diamètre 1 a ~ pieds ( 4 ,o 6 mètres), et il y a trois embrassures semblables 
fixées sur l’arbre en bois de la roue, l’une au milieu de cet arbre , et les 
deux autres à la distance de 4 pieds (i ,5 mètres) de celle-là. Chaque em- 
brassure, semblable à une roue de voiture, porte six rayons en fonte, as- 
semblés sur un moyeu d’un diamètre intérieur un peu plus grand que celui 
de l’arbre; on enfonce des coins en bois, dans l’intervalle qui sépare 
l’arbre et le moyeu, afin qu’ils adhèrent fortement l’un à l’autre. Les 
tasseaux, en nombre triple de celui des ailes, sont placés sur les trois 
embrassures, de manière que chaque aile s’appuie sur trois tasseaux, 
en se dirigeant à peu près vers l’axe de la roue. 

Celte roue à ailes devient effectivement une roue à pots, en la faisant 
tourner dans un coursier qui prend l’eau en amont, et la conduit par une 
surface concave et cylindrique vers l’extrémité du diamètre vertical do 
la roue. 

168. Soient AB et C(fig. 9 et ro,pl. 3 ) le plan et la section de l’arbre do 
la roue hydraulique, du diamètre d’environ 7 décimètres; sur cet arbre 
en bois, sont fixées trois embrassures en fonte EF, ET', E"F''(fig. 9) paral- 
lèles au plan de la fig. 10. On voit sur cette figure 10 les six rayons de 
chaque embrassure, et Ie$ six tasseaux compris entre deux rayons con- 
sécutifs. Chaque aile est formée de deux planches ; l’une GH (Gg. 10), qui 
reçoit directement l’action de l’eau, est supportée par trois tasseaux; 
l’autre HI frappée plus obliquement, a principalement pour objet d’em- 
pêcher Peau de passer entre les embrassures. 

Le niveau de l’eau en amont étant KL, le coursier, exécuté en pierres 
de taille, est tcrmiuc par une surface cylindrique dont la section droite 
est un arc de cercle ON d’un rayon CO tant soit peu plus grand que'celui 
CDde la roue. Une vanne MN, qui peut glisser sur la partie NN' du cour- 
sier, règle la quantité d’eau qui doit s’écouler par le canal, prolongement 
de la partie cylindrique du coursier. 1 " ■ 

La roue entière se projette en plan (fig. g) suivant le rectangle PQR8. 

La vanno est mue par un mécanisme particulier 1 , qui est représenté en 
plan et élévation (fig. 9 et 10). Un tourniquet TU, et une roue en fonte 
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l’arbre ni (qui traverse un mur) porte deux au 1res pi gnons Y, Y' (fig- 9), 
yy' (fig. jo); ces pignons engrènent les rrémuilljèfcs droites a, fi (tig. 9), 
a! fi' (fig. 10), auxquelles la vauoe est attachée. 

Un grillage Jy (fig. 9) retient les corps flottans sur la rivière , qui , sans 
cet obstacle, seraient entraînés par le courant entre le coursier et les ailes. 

169. Cette roue tourne avec la vitesse prescrite par la règle deuxième 
(art. 166) relative aux roues à augets; elle fait 4 tours par minute ; chaque 
tour de l’extrémité de l’aile est de 47 pieds, circonférence du diamètre 
i5 pieds; ce qui donne pour la vitesse de cette extrémité 1,1 mètre par 
seconde. 

Des Seaux mus par l'eau d’une source (pl. 6). 

170. Deux seaux A et B (fig. Ai, pl. fi) sont réuuis par une meme 
corde qui passe sur une poulie RS; la rapacité du seau A est plus 
grande que celle du seau B ; lorsqu’ils sont pleins d’eau, A pèse plus 
que B , et c’est l’inverse lorsqu’ils sont vides. 

L’eau E de la source coule par l’orifice F, emplit le seau A qui acquiert 
en tombant une vitesse d’autant plus grande, que la chute CD de la 
source est plus considérable ; les crochets Q et Q' des seaux A et B 
rencontrent des obstacles O, O' qui renversent ces seaux. Lorsqu’ils sont 
vides, le seau B, dont l’eau a été versée dans le réservoir supérieur Z, 
entraîne le seau A, et revienta sa première position dans le réservoir E 
de la source. 

La poulie RS engrène dans un pignon qui porte un volant T ; l’objet de 
ee volant est de régulariser le mouvement des seaux. 

La hauteur du réservoir Z au-dessus du niveau E de la source, a pour 
limite lo hauteur de la verticale CD qui mesure la chute de celle source. 

Chapelets à godets, mus par l’eau d’une source (pl. 6). 

171. Un châssis fixe PQRT (fig. A2,pl. 6) supporte l’axe d’une lanterne 
à fuseaux cylindriques; une corde sans fin, garnie de godets B, B ,. .. roule 
sur les fuseaux de cette lanterne. Le moteur est une source d’eau A , qui 
s’écoulant par X emplit le godet B; chaque godet s’emplit successive- 
ment, et acquiert eu tombant une vitesse d’autant plus grande que la 
chute XY de la source est plus considérable; le mouvement des godets 
se trapsmet a la lanterne , et à son axe PQqui devient un moteur secon- 
daire. On peut mesurée l’eflet dynamique de ce moteur, en faisant élever 
un poids rrr attaché à l’extrémité dune corde qui s’euveloppe sur l'axe PQ 
prolongé. 

172. Un autre chapelet, formé de godets semblables à des trémies, 
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est mis en mouvement par la lanterne EFGD. Chacun de ces godets est 
fermé de tous côtés ; il ne communique avec l’air extérieur que par un 
ajutage s, placé au bas de sa plus petite base.Lorsque les godets C,e,e, G, D 
descendent dans le sens qui est indiqué par la flèche, ils sont vides, 
parce que l’eau s’est écoulée par les ajutages s; lorsqu’ils remontent, 
après avoir traversé le bassin de la source, ils sout pleins d’eau, et ils la 
retiennent , parce que les ajutages s se trouvent dans la partie supérieure 
des godets ; à mesure que chaque godet arrive à la hauteur du bassin mi, 
l’eau qu’il contient tombe dans ce bassin. 

Fontaine de Héron. (PI. 5 , fig. 1 et a.) 

1 73. La fontaine de Héron est une Machine par laquelle le mouve- 
ment d’une colonne d’eau sc transmet à une autre colonne d’eau par 
l’intermédiaire d’une couche d’air qui sépare ces deux colonnes. En 
généralisant le principe qui sert de- base à la construction de cette 
fontaine, on peut la considérer comme une Machine qui sert à trana- 

* mettre le mouvement d’un liquide quelconque A à un autre liquide 
quelconque B, par l’intermédiaire d’un fluide compressible ou incom- 
pressible , dont la pesanteur spécifique est moindre que celle des deux 
liquides A et B. •. , 

174. La figure i r * représente la fontaine de Héron; elle ‘est composée 
de trois vases NPQI, 1 )RSD', PQE; ces mêmes vases sont marqués des 
trois lettres C, C', C 1 '; on remplit les deux vases C et C d’un liquide, 
d’eau par exemple, et le vase C' est plein d’air. L’eau du vase C tonifl^ 
dans le vase C' par le tube BDD', et transmet son mouvement à la colonne - ' 
d’eau qui doit s’élever du vase C" par le tube KL; cette transmission se 
fait par l’intermédiaire de l’air qui remplit le vase C' et le tube F EH. 

Le fond PQ du vase C sert de couvercle au vase inférieur C"; ces deux 
vases ne communiquent entre eux que par une ouverture A , qu’on ferme 
d’un bouchon, lorsque le vase C" est rempli d’eau; le vase C" commu- 
nique avec l’air atmosphérique par un tube KL, qui traverse le fond PQ 
du vase C, et qui est ouvert par les deux bouts. 

176. Pour mettre cette machine eu jeu; on ouvre le robinet Z du 
tube BZDD; l’eau du vase C s’écoule par D', remplit lé vase et com- 
prime l’air de ce vase; la compression de cet air sc transmet par le 
tube FEH au liquide du vase C", et oblige ce liquide à s’élever par le 
tube KL; les vases C et C" se vident, ut le vaseJC' s’emplit. NI , tu, RS 
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«tant les niveaux de l’eau dans ces trois vases, l'air compris entre les 
niveaux RS et ni est plus comprimé que l’air atmosphérique, et cette 
augmentation de pression que j’appelle p, est mesurée par une colonne 
d'eau dont la hauteur est la distance verticale des deux niveaux NI, KS; 
elle est variable, puisque cette distance verticale diminue continuelle- 
ment. La pression en K, extrémité du tube KL ouvert par les deux 
bouts, est évidemment la somme de deux pressions, dont l’une est égale 
à p, et dont l’autre p' est mesurée par une colonne d’eau de hauteur 
variable K K', K K' étant la distance verticale de l'extrémité K du tube, 
au niveau de l’eau ni dans le tube C"; donc la pression en K, qui élève 
Veau dans le tube KL, est variable, puisqu’elle dépend de deux autres 
pressions p et p' qui décroissent à chaque instant. Si le niveau ni est 
descendu jusques en K, l’eau pourra s’élever dans le tube KL à une 
hauteur égale à lu distance verticale des deux niveaux NI et RS cor- 
respondons au niveau de ni qu’on suppose descendu en K: mais au 
moment où la Machine a été mise en jeu, l’eau pouvait s’élever dans le 
tube KL à une hauteur égale à la distance verticale de l’extrémité IT du 
tube BU' au premier niveau NI; doue, la force qui élève l’eau dans le 
tube KL, décroit continuellement, et elle a pour limites les deux pres- 
sions minimum et maximum qui correspondent aux deux hauteurs 
auxquelles l’eau peut s’élever dans le tube KL, a la fin et au commen- 
cement du mouvement. ’ 1 

Lorsque te vase C" est vide, on ferme le robinet Z; on vide le vase C' 
pur l’ajutage VX, qu’on ferme d’un bouchon X qui s’ôte à volonté; on 
4 £mplit les vases C et C", comme il a été dit, et le jeu de la Machine peut 
recommencer; ouvrant le robinet Z, l’eau s’élèvera de nouveau par le 
tube KL. 

176, Le tube BD' par lequel l’eau du vase C tombe dans le vase C', 
pourrait se terminer en D; alors la pression de l’air du vase C' ne dé- 
pendrait plus que de la hauteur du niveau NI au-dessus du point D, 
tandis que lorsque le tube BD est prolongé jusqu’en D', cette pression 
dépend de la distance des deux niveaux variables NI cl RS. 

j 77. On conçoit qu’au lieu d’emplir d’eau les capacités C et C", rien 
n’empéchc d’y substituer un autre liquide, tel que le mercure; l’air que 
le vase C' et le tube FII renferment, peiit d’arlleurs être remplacé par un 
autre fluide incompressible, tel que l’eau; dans celte nouvelle hypothèse, 
la pression de l’eau remplace celle de l’air, et le mercure du vase C pro- 
duit, en tombant, une ibree capable d’élever, dans le tube KL, le mercure 
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contenu dans le vase C". L’incompressibilité de l'eau qui transmet la force 
motrice, en augmente l'effet, car on y gagne la force employée à com- 
primer l’air qui resterait dans la capacité C', à l’instant où le tube KL ne 
contiendrait plus d’eau, puisque, dans cet instant, l’air comprimé de la 
capacité C", qui se répandrait dans l’air atmosphérique par le tube KL, 
ne produirait aucun effet utile. 

Telle est la Machine dont on attribue l’invention à Iléron, qui vivait 
il y a igoo ans (100 ans avant J.-C.); dans ces derniers temps on l’a 
construite sur de grandes dimensions, pour servir à l’épuisement des 
eaux dans les mines de Schemnitz (Hongrie); modifiée par MM. Girard, 
elle sert à élever l’huile dans les lampes de leur invention, nommées 
lampes hydrostatiques. Dans une Machine de M. Deliouville, dont on 
exposera le principe à l’article syphon, on élève l’eau par la raréfaction 
de l’air; dans la fontaine de Héron, on produit le même effet, en le 
condensant. 

Les lampes de MM. Girard ont cet avantage sur les lampes ordinaires 
inventées par Argand, que le réservoir d'huile étant au-dessous du foyer 
de lumière, il ne porte pas d’ombre sur les objets environnans, La fon- 
taine de Héron, telle qu’elle vient d’être décrite, peut servir à élever de 
l’huile aussi bien que de l’eau; mais ou a vu (art. 77) que la force do 
pression qui élève l’eau était variable; par conséquent clic ne peut pas 
servira élever une quantité constante d'huile , condition nécessaire pour 
obtenir une combustion uniforme, et une lumière constante en intensité. 

MM. Girard sont parvenus à modifier la fontaine de Héron, -de telle 
manière, que la force par laquelle l’huile s’élève jusqu’au haut du tube 
qui porte la mèche, soit toujours la même. 

178. La Cg. a, P^ 5 , représente la nouvelle fontaine de Héron, appli- 
quée aux lampes hydrostatiques. 

pqK est uu vase qu’on emplit d’un liquide, d’huile par exemple: ce 
liquide tombe par le tube BDy daus un vase RDS qurest d’abord plein 
d’air; ces deux vases correspondent à ceux qui sont marqués C et C' dans 
la lig. 1 ; ils sont désignés par les mêmes lettres dans la ffg. 3. 

Le vase C ne communique avec l’air extérieur que par le tube UT, 
qui traverse le couvercle pq ; l’huile ne peut | as sortir de ce vase par le 
tube BD>, que l’air ne rentre par l’extrémité V du tube TU; en sorte 
que la force élastique de l’air pqiSI et la pression du liquide INI U font 
constamment équilibre à la pression de l’air atmosphérique qui remplit 
le tube UT. Certains verres à boire des oiseaux, quelques ccriloires 
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présentent des applications de cet état d’cquilibre. Ce tube BD> se plonge 
au-delà de y, et son extrémité plonge dans uu godet cylindrique t qui 
est rempli d’huile; et comme ce godet est ouvert par le haut, tandis qu’il 
est fermé par le bas par un bouchon Y, la hauteur dont l'huile du vase C 
tombe duus le vase C', est constante et égale By., quels que soient 
d’ailleurs les niveaux MI et RS dans les vases C et C'. 

Le vase C' communique à uu autre vase C", qui est plein d’un liquide 
semblable à celui dont on a rempli le vase C'; cette communication 
s’établit au moyen d’un tube d’une forme quelconque FEeH, qui tra- 
verse le couvercle l’Q du vase C", et se termine au fond II de ce vase. 
Enfin, le vase C" communique avec l’air extérieur par un tube LK qui 
sç prolonge de même jusqu’au fond de ce vase; les orifjpcs H et K de 
ces deux tubes sont sur la même ligne de niveau IIK. 

On suppose le vase I’/fijQ ou C" d’une hauteur P p moindre que B y. 
Il résulte de cette hypothèse que la pression du fluide PHQ sur l’ori- 
fice H ne peut pas faire équilibre à Pair contenu dans le vase C' et le 
tube FeH, puisque cet air est comprimé par le poids de l’atmosphère et 
par une colonne liquide de la hauteur Bj ; donc l’air sortira du tube FeH 
par l’orifice II, et viendra occuper un espace tel que PQ/u dans la partie 
supérieure du vase TpqQ, ou C”; le liquide dont cet air a pris la place 
s’élèvera dans le tube KL. 

Lorsque l’air contenu dans les vases C', C" sera en équilibre, la hau- 
teur KL à laquelle le liquide s’élèvera, sera égale à la hauteur constante B y. 

En effet, les pressions sur les extrémités K et II des tubes KL et IleEF 
sont égales; or, la pression en II résulte de la pression du liquide n/H 
et de la force élastique de l’air P Qni qui, cnsemblaMfbnt équilibre à la 
force élastique de l’air contenu dans le vase C' elle tube FeH; mais 
cette force élastique a pour mesure la hauteur Bj- du liquide; donc la 
pression, à l’extrémité du tube LK, est due à la même hauteur By;donc, 
en donnant à KL une hauteur moindre que By, le liquide du vase C" 
s’élèvera dans le tube KL par une force de pression constante. 

Dans l’hypothèse dn mouvement ascensionnel de l’air contenu dans 
le vase C' et le tube Fell, l’air de ce tube est moins comprimé en H 
qu’en F, autrement le mouvement ascensionnel serait impossible; mais 
pour remplir l’objet qu’on s’est proposé, il suffit que la compression de 
l’air en II soit constante. 

179. En donnant au tube Fell la forme et les dimensions convenables, 
on peut placer le vase C” comme on voudra, par rapport aux vases C 
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et C'; dans la fig. 9, il est placé comme dans les lampes de MM. Girard, 
immédiatement an-dessus du réservoir d’huile C. 

180. Lorsque les vases C et C" sont vides, il y a plusieurs manières 
de les remplir; la fig. a indique le moyen suivant; le tube KL est com- 
posé de deux .parties Kl, IL qui s’assemblent à vis et écrou en ni-, les 
ayaut séparées , on verse l’huile par l’ouverture /, et l’air du vase C' ou 
PpqQ sort pq^ la même ouverture. 

Un tube A a traverse le couvercle PQ et le fond pq du vase C"; on verso 
l’huile par l’orifice A; elle s’écoule par l’autre orifice a, et tombe dans le 
vase C ou pqU ; l’air de ce vase s’échappe par le même orifice a du tube 
Aa, et comme on suppose le robinet Z fermé, le vase C s’emplit. 

Il ne suffit pas d’emplir les deux vases C et C", il faut vider le vase C'; 
le fond de ce vase communique avec un ajutage VX fermé d’un bouchon; 
on ôte ce bouchon, et le liquide sort; mais en même temps l’air doit s’y 
introduire, ce qui peut se foire de deux manières, car il peut rentrer 
ou par le tube Ht F, avant qu’on ait empli le vase C', ou par le godet a£JV, 
qui est fermé d’un bouchon Y qu’on ôte a volonté. 

La fig. a a été dessinée d’après un modèle que MM. Girard ont offert 
en présent à l’École Polytechnique. 

Des trois niveaux NI, ni, RS, dans les trois vases (C), (C'), (C''), 
deux étant donnés, le troisième est déterminé; connaissant les volumes 
de ces vases, on trouve par le calcul la relation entre les quantités qui 
déterminent la position de leurs lignes de niveau , comme je l’ai fait voir 
dans le deuxième cahier de la Correspondance sur l’École Polytech- 
nique, page gg, tome IL 

Application de la fontaine de Héron, par Hell. 

Machine de Schemnilz ( en Hongrie) (pl. 6), établie en 1765 pour 
l’épuisement des eaux dans des mines de galène (fig. 1 et 2). 

181. Soit (fig. 1) un réservoir d’eau A, entretenu par la source , et L un 
bassin contenant l’eau qu’il s’agit d’élever, à la hauteur du canal On. Deux 
récipieus, placés en B et C, sont les parties principales de la Machine; 
le premier B, d’une capacité d’environ 3,7 mètres cubes, communique 
avec le réservoir A par le tuyau bb, et avec l’air extérieur par les tubes 
aa et dd\ le second récipicut C, d’une capacité moitié de celle de B, 
communique avec le bassiu L par le tuyau II, et avec l’air extérieur par 
les tubes pp et nnO. Les deux récipiens B et C communiquent entre eux 
au moyen d’un tube à trois branches hh qui traverse leurs couvercles; 
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le premier de ces récipiens est un cylindre de i,Ga mètre de diamètre, 
sur 1,79 n^tre de hauteur. 

Pour mettre cette Machine en jeu, un homme placé près du récipient 
inférieure, ouvre les robinets k et m ; le récipient C s’emplit d’eau 
par II et se vide d’air par pp-, alors on ferme ces robinets k et m. Un 
mitre homme, placé prés du récipient supérieur B, ouvre les robinets c 
études tuyaux bb, AA, et ferme les robinets e et f des tuy|px dd, aa. Le 
récipient B s’emplit d’eau par bb-, l’air qu’il contient presse l’eau contenue 
dans le récipient C, et l’oblige à s’élever par le tuyau nn jusqu’en O. 

Le récipient C étant vide d’eau, oiLouvrecn même temps les robinets A, 
m , e, f 1 et on ferme les robinets c, g-, le récipient B se vide d’eau 
par dd et s’emplit d’air par aa; en même temps le récipient C s’emplit 
d’eau par II et se vide d’air par pp; fermant les robinets k, m, e, / , et 
ouvrant les robinets c, g, l’eau du récipient C s’élève de nouveau par nn 
jusqu’en O. 

Des six robinets qui entrent dans cette Machine, les quatre supérieurs 
sont manoeuvres par le même homme ; de petites chaînes unissent deux 
à deux ceux qui doivent s’ouvrir ou se fermer en méinc temps , afin 
que le mouvement de l’un fasse prendre à l’autre la position qui lui 
convient. 

Calcul des effets de la Machine de Schemnitz. 

182. D11 réservoir A à l’orifice d placé au bas du grand récipient B, 
on compte 45 mètres. Du bassin L à l’orifice O par lequel les eaux du 
souterrain s’écoulent, il y a 3i mètres. Lorsque la Machine va sans 
interruption, elle élève en a4 heures 4n mètres cubes d'eau avec une 
dépense d’eau de la source de 685 mètres cubes; ainsi, la force uti- 
lisée en 24 heures est à la force dépensée, dans le rapport de 4ux3i 
à 685x45, ou de 12741 à 3o825, ou enfin de 4i à 100. 

Le temps qui s’écoule entre deux ascensions consécutives de l’eau du 
bassin L par le tube nnO est d’environ 3 minutes ; ainsi, à chaque ascen- 
sion, la quantité d’eau élevée est à peu près de 856 litres ou 856 décimètres 
cubes d’eau. 

l’air du récipient inférieur C est comprimé par une colonne d’eau de 
45 mètres (à peu prés par 4 j atmosphères); cette compression présente 
une singularité remarquable; lorsqu’on ouvre le robinet rn de ce réci- 
pient C, et qu’on présente à l’extrémité p du tube pp un chapeau, l’air 
comprimé y dépose de petits glaçons ou de la neige , selon qu’on ouvre 
plus ou moins le robinet. 
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La théorie du calorique donne l’explication de ce phénomène ; l’air qui 
sc dilate en passant dans l’atmosphère, augmente en capacité pour le 
calorique et se refroidit; il abandonne une portion de l’eau qu’il tenait en 
dissolution, et l’eau précipitée perdant le calorique, qui est absorbé par 
l’air dilaté, se convertit en glace ou en neige. Suivant l’observation ingé- 
nieuse de M. Monge, les extrémités des poils de la surface d’un chapeau 
sont autant de pointes qui favorisent la cristallisation de l’eau. 

Machine de Schemnilz , perfectionnée par M. Bôswell (*). 

i 85 . Dans la Machine (fig. 1) établie à Scliemnitz (en 1755), deux 
hommes ouvrent et ferment ces robinets; M. Boswel (en 1796) s’est pro- 
posé de substituer l’action de l’eau à celle des hommes ; la lig. a , pl. 6, 
( à la droite de la fig. 1) indique les moyens par lesquels cette substi- 
tution s’opère; je marque dans cette figure, par les mêmes lettres, les 
parties communes aux deux Machines ; en les comparant, on reconnaîtra 
facilement la source A, le bassin (L) d’eau à élever, les deux rccipiens BetC, 
les tubes hb, dd, hh.nn, les robinets supérieurs c,g, e,ct le robinet infé- 
rieur k de la première figure, remplacé par la soupape t de la deuxième. 

La principale addition est un vase V ouvert par le haut, qui reçoit 
par le tube bbo<p\ une portion d’eau de la source destinée à ouvrir et 
fermer les robinets. 

Le récipient C, qui dans la première Machine ne communiquait avec 
l'eau à clever que par un tube U (fig. 1), est, dans la deuxième Machine, 
entièrement plongé dans cette eau, et s’emplit par un orifice garni d’une 
soupape k qui s’ouvre du haut vers le bas. 

Le vase V s’emplit par le tube o>.® ; ce tube porte un robinet A qui 
s’ouvre et se ferme alternativement, et un robinet toujours ouvert p, 
qui sert à régler la dépense d’eau. Les deux robinets A et c , liés par une 
même chaîne, s’ouvrent et sc ferment en même temps par l’action de 
deux poids 7r et R, l’un constant et l’autre variable. R est un vase qui 
s’emplit au moyen d’un syphon U (**) qui plonge dans le vase 
supérieur V, et il se vide par un autre syphon x (***) dans un vase 
inférieur S; ce dernier vase communique par une tringle au robinet e, 
et ouvre ce robinet lorsqu’il descend; il se vide par un robinet toujours 

(*) T'ayez le Journal des Arts et Manufacture», tome XIII, pa^e aïo. 

(**) Voyt'z l’article Syphon de ce chapitre, qui termine la description des Machine* 
hydrauliques de première classe. 

{«*•) Idem. 

14 
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ouvert y, par lequel on règle la dépense d’eau, en Fourrant plus ou 

moins. 

Dans la première Machine, le robinet supérieur g (Fig. 1 ) du tube hh 
est en dehors du grand récipient B; dans la seconde Machine, l'extré- 
mité g (fig. a) de ce tube est en dedans du récipient B, et sc ferme par 
une soupape qui s’élève ou s’abaisse au moyen d’un flotteur F qui lui 
sert de support. Dans la première Machine, le tube d’ascension nnO (fig. 1 ) 
n’a point de soupape; dans la seconde, il y en a une placée en z qui 
s’onvre de bas en haut, et qui a pour objet de retenir l’eau de la co- 
lonne Onn. • 

i84. Voici maintenant le jeu de celte Machine, d’après les change- 
mens qu’on vient d’indiquer. - • 

Je suppose que le grand récipient B soit plein d’air, et que le robinet « 
placé au bas de ce récipient soit ouvert; le poids de l’eau à élever, dont 
le niveau est en LL', ouvre la soupape A; le récipient C s’emplit d’eau; 
l’air qu’il contient s’échappe par le tube hhg, et sort par le robinet 
on ferme ce robinet; le poids it descend ; les soupapes A. et c s’ouvrent; 
olors l’eau du réservoir A sort en même temps par l’orifice < p pour 
emplir le vase V, et par l’extrémité b du tube bb pour emplir le grand 
récipient B; Pair de ce grand récipient presse l’eau contenue dans le 
récipient C, et l’oblige à ouvrir la soupape z pour s’élever jusqu’au ni- 
veau nO, Le vase V et le récipient B étant pleins d’eau, le flotteur F 
ferme l’orifice g du tube hh, et l’eau du vase V s’écoule par le syphon tt 
dans le vase R, dont le poids, tant soit peu augmenté, entraîne le 
contre-poids tt, et oblige les robinets A et c à se fermer ; au moyen du 
syphon x, l’eau du vase R s’écoule dans le vase S qui descend en meme 
temps que le vase R, et fait tourner la tige du robinet e ; enfin le robinet 
toujours ouvert y ne dépense d’eau que ce qui est nécessaire pour con- 
server à S l’excès de poids qui tient ce robinet e ouvert. 

Tandis que l’eau du grand récipient B s’écoule par l’orifice J du tube dd, 
la soupape z, pressée par la colonne d’eau zn, se ferme ; Pair comprimé 
dans le tube hh se dilate , et néanmoins presse Peau du récipient B dont 
elle accélère l’écoulement par le tube dd-, en même temps la soupape k 
s’ouvre et le récipieut C s’emplit de Peau du réservoir LL. Le récipients 
et le vase V se vident dans le même temps; dès que le syphon tt ne 
fournit plus d’eau au vase R , ce vase et son inférieur S perdent l’excès 
de poids qui avait déterminé la fermeture' des robinets A et c; le contre- 
poids 7t redescend et ouvre de nouveau ces mêmes robinets; les réci- 
piens B et V se remplissent, et les mêmes effets recommencent. 
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On pourrait entretenir un mouvement continu dans la colonne d’eau 
ascendante du tube nnO, en ajoutant près de la soupape z un réservoir 
d’air et d’eau ; l’air comprimé élèverait l’eau, tandis que le récipient C se 
remplirait. Une explication plus détaillée de ce réservoir, sera l’objet des 
art. 19a et 197 de la description suivante du bélier hydraulique. 

Du Bélier hydraulique. 

i 85 . Montgolfier, qui a le premier construit des aérostats, est aussi 
l’inventeur du bélier hydraulique; le Journal des Mines, n* 75, vol XIII 
(juillet 180a), contient un article de ce savant, en réponse à des obser- 
vations insérées dans le n* 66 de ce même Journal, sur des Machines 
anglaises propres à élever l’eau à une hauteur indéfinie. Après avoir décrit 
dans cet article le bélier hydraulique, Montgolfier ajoute : 

a Telle est la Machine que j’ai imaginée et exécutée en 1796, depuis 
plus de six ans, dans ma manufacture de papier à Voiron, pour élever 
l’eau d’une rivière à la hauteur de la pile de tnes cylindres à la hollandaise, 
en profitant d’une chute de 10 pieds; opération qui m’a dispensé de rones, 
de pompes et autres attirails de Machines hydrauliques qu’on emploie 
ordinairement. 

» Cette invention n’est point d’origine anglaise , cite appartient toute 
entière à la France; je déclare que j’en suis le seul inventeur, et que 
l’idée ne m’en a été fournie par personne ; il est vrai qu’un de mes amis 
a fait passer, avec mon agrément, à MM. Watt et Bolton, copie de plu- 
sieurs dessins que j’avais faits de cette Machine , avec un Mémoire détaillé 
sur ses applications. Ce sont ces mêmes dessins qui ont été fidèlement 
copiés dans la patente prise par M. Bolton à Londres, en date du i 3 dé- 
cembre 1797 ; ce qui est une vérité dont il est bien éloigné de disconvenir, 
ainsi que le respectable M. Watt » 

J’ai cru devoir transcrire cet article en entier, pour servir à l’histoire 
d’une Machine qui a excité l’admiration générale, et dont l’usage sc 
multiplie de jour en jour. 

186. Pascal avait imaginé une Machine, dont on a fait depuis une 
presse hydraulique, pour démontrer le principe d 'égalité de pression 
dans les fluides. Le Bélier de Montgolfier peut aussi être considéré 
comme une Machine propre à démontrer que les corps soumis à l’action 
d’une force, ne prennent pas instantanément le maximum de' vitesse 
duc à l’action de cette force; une expérience bien connue est la consé- 
quence de cette vérité ; on charge une bouche à feu, telle qu’un obusiei*. 



jo8 TRAITÉ 

de poudre et d’un projectile sphérique; la partie de ce projectile qui 
est en dehors de l’obusier, porte un anneau auquel on suspeud une chaîne 
ou une corde d’une certaine longueur; on met le feu à la poudre, le 
projectile est lancé, mais la corde, qui n’a pas le temps de prendre la 
vitesse que le projectile tend à lui communiquer, se brise et se détache 
de l’anneau auquel elle était attachée. On a varié cette expérience d’un 
grand nombre de manières, et l’intérêt de l’humanité l’exigeait; car si 
d’un vaisseau menacé d’un naufrage près du port, on pouvait lancer une 
corde à terre, les spectateurs n’auraient pas la douleur de voir près du 
rivage, un équipage entier périr corps et biens, saus qu'ils puissent lui 
porter le moindre secours; on a proposé nouvellement de lancer la 
corde au moyen d’une fusée. 

187- L’expérience a encore appris qu’en passant très vite sur une 
planche mince ou sur une rivière gelée à une très petite profondeur, on 
ne brise ni 1a planche ni la glace; mais pour rendre plus sensible la durée 
du temps nécessaire pour qu’un corps prenne la vitesse due à la force 
dont il éprouve l’action, qu’011 se représente un tuyau composé de deux 
autres A et B de même diamètre, l’un vertical et l’autre horizontal, et 
supposons que le premier soit entretenu constamment plein par une 
source; tant que l’extrémité du tuyau horizontal sera fermée, l’eau 
contenue dans le double tuyau sera en repos, mais à l’instant où elle 
pourra s’écouler par cette extrémité, sa vitesse, qui sera d'abord nulle, 
eroitra jusqu’à ce qu’elle ait atteint son maximum. 

1 88. Le temps de cet accroissement dépend évidemment des longueurs 
verticale et horizontale des deux tuyaux A et B, car si le tuyau ver- 
tical A ne communiquait pas avec l’horizontal, la couche d’eau placée 
dans le haut du tube descendrait le long de ce tube, en suivant la loi 
de la chute des corps graves , et elle n’aurait acquis la vitesse due à la 
hauteur du tuyau qu’après l’avoir parcouru dans toute sa longueur; 
mais en supposant cette vitesse acquise, si fou rétablit ia communication 
du tuyau vertical avec le tuyau horizontal supposé plein d’eau, le mou- 
vement de la colonne d’eau verticale se communiquera à la colonne 
horizontale , et plus cette dernière colonne aura de longueur, et plus il 
faudra de temps pour que les deux colounes sc meuvent avec lu vitesse 
commune due à la hauteur entière du tuyau vertical A; en supposant ce 
tuyau d’une longueur de 1,62 mètre, et le tuyau horizontal B de 5o mètres, 
Montgolfier estime que le temps serait d’environ 1 8 secondes : le jeu du 
bélier n’exige pas que ce temps soit aussi considérable, il suilit que les 
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parties mobiles de ce bélier puissent prendre successivement les posi- 
tions qui leur conviennent, ce qui peut se faire en moins d'une seconde. 

189. L’eau ayant acquis dans le double tuyau AB toute la vitesse 
due à la hauteur verticale du tuyau A , examinons ce qui doit arriver 
lorsqu’on fermera l’extrémité du tuyau horizontal B : l’eau ne passera pas 
subitement à l’état de repos; elle agira contre les parois de ce tuyau, le 
comprimera, s’il est élastique, et la réaction des parois comprimées obli- 
gera l’eau à rétrograder vers le tuyau vertical; on rend ces effets de la 
lbrce élastique des tuyaux très sensibles par l’expérience suivante : ima- 
ginant toujours le double tuyau a deux branches verticale et horizontale, 
constamment rempli d’eau, on peut supposer qu’elle ne puisse s’écouler 
que par les orifices de deux robinets égaux, placés très près l’un de 
l’autre vers l’extrémité du tuyau horizontal B; l’eau en sortira d’abord 
avec la même vitesse, mais si l’on ferme l’un d’eux, aussitôt on observe 
une accélération de vitesse très sensible à l’orifice de celui qui reste ou- 
vert; il est clair que celle augmentation de vitesse est due à la veine 
fluide qui, ne pouvant plus sortir par l’un des robinets, a communiqué 
son mouvement à la veine dont elle était voisine. On observe en même 
temps un retour de l'eau dans le tuyau vertical, et ce retour est d’au- 
iant plus sensible, que les parois des tuyaux sont plus élastiques. 

190. On avait déjà remarqué un fait analogueà celui-là ; des tuyaux ame- 
naient l’eau d’une source dans l’intérieur d’une cuisine d’hospice; au-des- 
sus de chaque marmite était placé un robinet qui servait à l’emplir d’eau; 
il arrivait fréquemment qu’m fermant un de ces robinets, le tuyau, qui 
n’avait pas beaucoup d’épaisseur et qui était plus faible dans certaines 
parties de sa longueur que dans d’autres, crevait en diflérens endroits; 
on fut long-temps à découvrir la cause de cet accident; on luisait conti- 
nuellement réparer les tuyaux, mais inutilement; enfin, on s’est avisé 
de remédier à cet inconvénient, en plaçant sur les tuynux de conduite 
d’autres tuyaux semblables à ceux qui, dans les grandes conduites, 
favorisent le dégagement de l’air que l’eau d’une source entraîne avec 
elle; on pouvait encore éviter la rupture des tuyaux, en fermant les robi- 
nets plus lentement. 

191. Il faut conclure de ces faits, que quelle que soit la position d’un 
eorps, soit on repos, soit en mouvement; un changement d’état ne peut 
se faire que dans un temps fini et qu’on peut mesurer; il était nécessaire 
d’appeler l’attention sur cette propriété du mouvement, parce qu’elle sert 
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de base à la théorie du bélier hydraulique, comme on va le voir par la 
description suivante. 

Description du Bélier hydraulique. (PI. 6, fig. 1.) 

19a. L’eau de la source arrivée en A, avec une vitesse acquise due à 
la hauteur de la chute, s’écoule par un tnyau de conduite AB, qui est 
évasé en A, et incliné de munière que la pente soit au moins de 27 mil- 
limètres par 3 mètres; elle s’échappe par un orifice C qu’on peut fermer 
à volonté au moyen d’une soupape. * 

Un réservoir d’air F (*) s’unit pur un ajutage cylindrique ahcd au tuyau 
de conduite BD; sur le milieu du fond de ce réservoir F est un orifice 
circulaire auquel s’adapte un petit support cylindrique, dont l’extré- 
mité F. est garnie d’une soupape, s est une autre soupape destinée à 
entretenir d’uir le réservoir F et l’espace mn compris entre l'ujutage abcd, 
et le petit support E de la soupape. GIH est un tuyau d’ascension qui 
prend naissance en G dans le réservoir d’air F. 

On nomme le tuyau AB....BC, par lequel l’eau de la source s’écoule, 
corps du bélier; le tuyau GIH, par lequel l'eau s’élève au-dessus de la 
source, s’appelle tuyau d’ascension. Des deux soupapes D et e, qui 
ferment les orifices C et E, on nomme la première soupape d'écoule- 
ment ou d'arrêt, et la seconde soupape d’ascension. Ces soupapes 
sont des boulets creux Dote, qu’on retient par des muselières, et dont 
l'épaisseur est telle, qu’ils ne pèsent pas plus de deux fois le volume d’eau 
qu’ils déplacent. On donne à l’extrémité du corps du bélier, qui porte 
les soitpapes et le réservoir d’air F, le nom de tête du bélier. 

ig 5 . Voici maintenant les effets principaux de cette Machine mise en 
mouvement. L’eau en s’écoulant par l’orifice C acquiert la vitesse due à 
la hauteur de la chute ; clic oblige le boulet D à sortir de sa muselière et 
à s’élever jusqu’à l’orifice C; cet orifice est terminé par des rondelles de 
cuir ou de toile goudronnée , contre lesquelles le boulet s’applique exacte- 
ment. Aussitôt que l’écoulement par cet orifice s’arrête, l’eau soulève 



(*) Ce réservoir d'air a pour objet d’entretenir un mouvement continu dans la colonne 
d'eau ascendante ; il augmente les effets du bélier hydraulique , mais il n’en est pas une 
partie essentielle. Plusieurs béliers , sans réservoir d'air, dont les tuyaux d'ascension s'em- 
brancheraient sur une conduite unique, entretiendraient la continuité du mouvement de 
l’eau dans cette conduite; les pompes aspirantes et foulantes, exécutées à Marly par 
MM. Cécile et Martin, et qui élèvent l'eau d'un seul jet continu à 57 mètres, sont con- 
struites sur oe principe. 



Digitized by Google 



111 



DES MACHINES. 

le boulet e , qui ferme l’orifice E du réservoir d’air F ; elle s'introduit en 
meme temps et dans ce réservoir et dans le tuyau d’ascension (>111, et 
enfin elle perd la vitesse qu’elle avait à l’instant où Pouverture C s’est 
fermée; alors les boulets D et e retombent par leur propre poids, l’un 
sur sa muselière, l'autre sur l’orifice E; l’eau de la source recommence 
à s’écouler par l’orifice C; la soupape D se ferme de nouveau, cl les 
memes effets se renouvellent dans un temps qui, pour un même bélier, 
ne change pas sensiblement. 

îçp». La révolution d’un bélier commence lorsque la soupape d’arrêt D 
cesse d’être appliquée contre l’orifice C; elle liuit lorsque cette soupape 
revient à la même position; il faut distinguer dans cette révolution 
quatre époques; dans la première, l’eau en s’écoulant par l’orifice C, 
acquiert une partie de la vitesse due à la hauteur de la chute, et la sou- 
pape d’arrêt D se ferme; dans la deuxième, beaucoup plus courte que la 
première, les soupapes d’arrêt et d’ascension sont fermées; les corps 
élastiques, métaux, ou air, sont comprimés. Dans la troisième époque, 
la soupape d’ascension s’ouvre ;■ l’air du réservoir F est comprimé; l’eau 
s’élève dans le tuyau monlantU; lu soupape d’ascension se lèrine; cl la 
soupape d’arrêt ne s’ouvre pas encore. Enfin, dans la quatrième époque, les 
corps élastiques comprimés à lu deuxième époque réagissent; la soupape 
d’ascension reste fermée , et la soupape d’arrêt qui cesse d’être appliquée 
contre l’orifice d’écoulcmentC, tombe sur sa muselière. Les effets qui cor- 
respondent aux trois dernières époques sc succèdent très rapidement : 
cependant, si l’on donne au bélier des dimensions convenables, on par- 
viendra , avec un peu d’attention , à distinguer la durée de chaque époque. 

(î" époque .) On règle la durée de cette époque par l’expérience; plus 
on augmente la distance de la soupape d’arrêt D à l’orifice C, et le poids 
de celte soupape, plus l’eau qui s’écoule par l’orifice C doit acquérir de 
vitesse pour soulever la soupape D et l’obliger à s’appliquer contre l’o- 
rifice C. Pour chaque position de la soupape sur le fond de sa muselière, 
on mesure la quantité d’eau qui est élevée dans un temps pris pour unité 
par le tuyau ascendant GUI, et, en variant la distance de 1a soupape D 
à l’orifice C, on parvient à donner à l’eau du corps du bélier, la vitesse 
qui correspond au maximum d’ellèt de cette Machine. 

jg5. (a* époque.) Ou a vu au commencement de la description du 
bélier, que l’espace mn était rempli d’air; c’est principalement cet air qui 
est le corps élastique dont la compression sc fait à la deuxième époque. 
Comme toutes les parties qui composent le bélier sont en métal , elles 
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jouissent aussi d’une certaine élasticité; mais quelle qn’clle soit, on peut 
la supposer réunie à (a force élastique de l’air mn , et ne considérer que 
les ellets de celte dernière élasticité pendant la quatrième époque. 

196. ( 3 * époque.) La force développée pendant la première époque, 
après avoir comprimé l’air mn, est employée à introduite l'eau par l’ori- 
fice £ dans le réservoir d’air F, et dans le tuyau d’ascension 11 ; dès 
qu’elle a produit son effet, b soupape e retombe par son propre poids 
de sa inutelière sur l’oriûce £, et la soupape d’arrêt D ferme encore 
l’orifice C. 

197. (4* époque.) Les deux soupapes étant fermées, l’air comprimé 
en mn réagit; et quoique le temps de celte réacliou soit très court, les 
effets qui en résultent ont la plus grande influeuce sur le jeu du bélier; 
celle réaction oblige l’eau à retourner de la tctc du bélier vers la source, 
ce qui forme un vide vers l’extrémité du corps du bélier ; ulors l’atmosphère 
pèse sur la soupape d’arrêt U; l’orifice C d’écoulement s’ouvre, et l'eau 
de la source contenue dans le corps du bélier ABC, en s’écoulant par 
celte ouverture, reprend sa vitesse primitive. L’eau continue à s’élever 
dans le tuyau d’ascension GH, par le ressort de l’air comprimé du réser- 
voir F (art. 19a), qui agit sur l’eau de ce réservoir, et la lorce à monter. 

ig8. Le mouvement de b colonne d’eau ascendante se communiquant 
à l’air du réservoir F, ce réservoir serait bientôt épuisé si l’on n’y intro- 
duisait pas à chaque révolution du bélier une portion de nouvel air; le 
petit canal s, fermé d’une soupape, sert de conduit à cet air; b soupape 
s’ouvre de l’extérieur à l’intérieur du corps du bélier. Le vide qui se 
forme à b quatrième époque, oblige cette soupape à s’ouvrir; un certain 
volume d’air atmosphérique entre dans le petit cylindre abcd, situé au- 
dessous du réservoir F, d’où il est chassé ensuite dans ce réservoir. Une 
portion de cet air se loge dans l’espace mn, et forme le corps élastique 
qu’on nomme matelas d'air ; c’est à b réaction de cet air comprimé 
qu’est dù le retour de l’eau que contient le corps du bélier, vers b 
source. On vient de voir que ce retour a lieu dans la quatrième époque 
de la révolutiou entière. 

199. il résulte de celte description du bélier hydraulique, que ses par- 
ties principales sont : 1’ le corps du bélier; a* la tête du bélier, qui com- 
prend b soupape d’arrêt, b soupape d’ascension, b soupape à air, le 
réservoir et le matelas d’air; 3 ” le tuyau d’ascension. On ne connaît pas 
encore les dimensions qu’il convient de donner à ces différentes parties 
du bélier, pour obtenir d'une source d’eau le plus grand effet possible. Le 



Digitized by Google 



I 



des machinés. n5 

Gouvernement a autorisé une expérience (*) à Marly, qui jettera un 
grand jour sur les applications en grand du bélier hydraulique. La chute 
moyenne à Marly est de 1,63 mètre; cette hauteur est la différence 
moyenne entre les niveaux de l’amont et de l’aval de la Seine. Le corps 
de bélier qu’on y construit a 33 centimètres (1 pied) de diamètre inté- 
rieur; la hauteur verticale à laquelle ce bélier doit élever l’eau est de 
i55,5 mètres; c’est principalement- pour ces grands béliers qu’il est in- 
dispensable d’avoir recours à l’expérience, et de réunir un grand nombre 
d’observations, d’où l’on puisse conclure la forme, les dimensions et la 
disposition générale des parties qui doivent composer ces béliers. 

aoo. Quant aux béliers de moindres dimensions, une pratique de dix 
ans a déjà porté ces instrumens à un très haut degré de perfection : les 
propriétaires qui en font usage, n’ont qu’à s’en louer. Le mécanicien qui 
comparera les quantités d’eau dépensées aux quantités d’eau élevées, con- 
cluera de scs observations que le bélier est la meilleure Machine hydrau- 
lique; elle a, sur toutes les autres Machines, l’avantaged’êtreapplicableaux 
sources d’eau les moins abondantes : le plus petit filet d’eau fera mouvoir 
un bélier, en donnant à ce bélier les dimensions qui conviennent à la 
force motrice. Sous le rapport d’économie, il n’y a aucune Machine 
qui exige moins de dépenses, pour le premier établissement et l’en- 
tretien journalier. 

aoi. Pour donner une idée précise des dimensions des béliers que 
l’on emploie le plus fréquemment, je vais prendre pour exemples ceux 
qui ont été construits, i*. à Lyon , par M. Fay-Sathonay, maire de Lyon ; 
a*, à la blanchisserie de M. Turquct, près Scnlis; 3*. à Clermont-Oise, 
dans la sous-préfecture de M. Larochcfoucault. 

La source du bélier de M. Fay-Sathonay donne 84 litres par minute; 
la chute de cette source est de io,6 mètres. En prenant pour unité de 
force un décimètre cube d’eau élevé à un mètre de hauteur, la force de 
la source pendant une minute sera exprimée par 8go. 

Le corps du bélier a de diamètre 54 millimètres, et de longueur 
5a, 5 mètres. 

Le tube d’ascension a de longueur 337 mètres; il fournit par minute 
17 litres. 

L’eau est élevée à une hauteur verticale de 34, 1 mètres : ainsi, la 

(*) Cette expérience, commencée en 1809 , n'a pas été continuée; > 1 . Montgolfier, 
qui la dirigeait, eit mort en 1810. 
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force transmise par le bélier pendant une minute est exprimée par 879; 
le rapport de ce nombre à la dépense de force en une minute est 

— >J- 

o 1 >bo* 

Le corps du bélier de M. Turcpiet est en fer coulé; il a o,ao3 métro 
de diamètre, et de longueur environ 8 mètres; il élève l’eau à une hau- 
teur verticale de 4,55 mètres; la quantité d’eau élevée en une minute 
est 269 litres ; d’où l’on conclut que la force transmise en une minute 
est exprimée par xaaé. 

La source fournit en une minute 1987 litres, sa chute est 0,979 mètre; 
•a force en une minute est iq45. 

Le rapport de la force transmise à la force dépensée est donc 

» » t 4 _ JJ, 

*» J 4 4 » •>«*• 

aoa. M. Dclcassan, qui a fait exécuter le bélier de M. Turquef, a 
vérifié par expérience combien il était important de donner aux tuyaux 
qui forment le corps du bélier, ainsi qu’aux supports en bois ou en pierre 
de ces tuyaux, la plus grande solidité, et on conçoit en effet que la force 
employée à mouvoir le corps du bélier, ou son support, est perdue 
pour l’effet qu’on veut obtenir; ayant remarqué qu'en augmentant la 
masse de la tête du bélier, cette Machine élevait une plus grande quan- 
tité d'enu, il a fait fondre du plomb sur le corps du bélier, juqu’ù ce 
que le poids du plomb ait cessé d’augmenter le produit de la Machine. 

ao5. Le corps du bélier établi près Clermont-Oise a 37 millimètres 
de diamètre et 53 mètres de longueur ; il est adossé à une montagne , 
sur une peDtc de 7 mètres pour 33 mètres. 

Le tuyau d’ascension a i4 millimètres de diamètre et iao mètres de 
longueur; il fournit en 34 heures, i4oo litres d’eau; l’eau est élevée, 
à une hauteur verticale de 60 métrés; la force transmise par le bélier, 
en 34 heures est exprimée par 84ooo, 

La source fournit en a4 heures 17878 litres d’eau (igaoo pintes); cette 
eau tombe de 7 mètres , en parcourant le corps du bélier dans toute 
sa longueur, qui est de 33 métrés; la force dépensée en a4 heures 
est ia5i46; le rapport de la force transmise à la force dépensée est 
donc ïWrïï = .%• 

M. Monlgolfier fils a établi à Mello, près Clermont, dans la propriété 
de M. Pillot, agent de change, un bélier hydraulique en fonte de fer, du 
poids de i45o kilogrammes. La longueur du corps du bélier est de 
33 mètres (100 pieds); son diamètre, de 11 centimètres (4 pouces), et 
l’épaisseur de chaque tuyau , de i4 millimètres (6 lignes) ; la tête du bélier. 
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à part, pesé aoo kilogrammes. Il y a 7 boulets on soupapes d’arrêt , cha- 
cune du diamètre de 4 centimètres, disposées comme on le \©it en N, 
N', (fig. 1 et 9, pl. 7, art. 309), sur 7 orifices d’écoulement percés sur un 
seul disque circulaire; le boulet ou soupape d’ascension est de même 
diamètre. Le bélier frappe 60 coups à la minute. Le volume du réservoir 
d’air est environ 90 fois celui do la quantité d’eau élevée à chaque coup. 
La source est de j-to litres par minute, et sa chute de 11,37 mètres 
(35 pieds) : l’eau est élevée à 5 ; ),44 mètres (i83 pieds) au-dessus de la 
tète du bélier, et la quantité d’eau montée est de 17 ( litres par minute. 

Prenant pour unité le kilogramme élevé à un mètre, le produit et la 
dépense en une minute sont exprimés par les nombres io4o et 1592, 
dont le rapjwrt approché est 

Ces exemples prouvent que la force transmise par le bélier est au 
moins les f~ de celle qui est employée à le faire mouvoir; on ne commit 
aucune Machine hydraulique qui transmette une partie aussi considé- 
rable de l’action du moteur qui lui est appliqué. 

Du Bélier-Siphon (pl. 6 , fig. 9). 

ao4. Lorsqu’on fait passer, au moyen d’un siphon, l’eau d’un lieu 
dans un autre moins élevé, la colonne d’eau remplit l'intérieur du si- 
phon; mais si le sommet du siphon communique, par une petite ouver- 
ture faite aux parois, avec l’air extérieur, la colonne se sépare en 
deux parties qui s’écoulent par les deux branches du siphon; cependant 
on s’est proposé de recueillir, dans le point le plus élevé d’un siphon , 
une portion de l’eau qu’il transporte , en évitant l'interruption qui résulte 
de la communication de l'intérieur dn siphon avec l’air extérieur. On 
trouve une solution de cette question dans un ouvrage de M. Berlin, 
le Newton de la jeunesse. Le Bulletin de la Société Philomutique contient 
un article de M. Jumelin sur le même sujet. De tous les mécanismes 
connus, le bélier-siphon me parait le plus simple et le plus propre à 
remplir cet objet. Je vais décrire le modèle de cette Machine, tel que 
je l’ai fait exécuter pour l’École Polytechnique. 

9o5.SoitALCR (pl. 6, fig. 3) le siphon qui transporte l’eau de A en R. Sur 
la longue branche RB est une tète de bélier portant les deux soupapes C 
et E d’écoulement et d’ascension , et un réservoir d’air F; on place un 
robinet en R, et une soupape en K, qui s’ouvre et se ferme au moyen 
d’un levier dont l’extrémité est fixée en L, lorsque cette soupape est 
ouverte. Pour amorcer le siphon, on ferme le robinet R et la soupape K ; 
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©n verse de l’eau par l’ajutage D; l'air sort par le meme ajutage, et de 
la branche verticale RB et de la branche inclinée à l’horizon DL. Après 
avoir fermé l’ajutage I) par un bouchon, on ouvre le robinet R et la 
soupape K; l’eau qui s'écoule par le siphon de A en R ferme la soupape 
d’écoulement C, ouvre la soupape d’ascension E, et s'échappe en M 
en jet d’eau, ou s’élève dans un tuyau d’ascension vissé sur le réser- 
voir d'air F. 

Du Bélier aspirateur [pi. 7, fig. (a)], 

306. Une sourccd’caucoulcpar le tuyau ABDK (pl.7,fig.a),et on propose 
d’élever, au moyen de cette source, Veau d’un puits MiNG. Dans l’inté- 
rieur de la branche PQ du tuyau ABDK , on place une soupape à boulet C, 
destinée à fermer l’orifice D du même tuyau. Près de cet orifice D, on 
pose en E un tuyau aspirateur composé de deux parties EF, GG', réunies 
par un réservoir d’air HH'', et à la naissance de ce tuyau, une soupape 
qui s’ouvre de bas en haut. L’eau de la source, en s’écouluut par l’ori- 
fice K, acquiert la vitesse due à la chute de la source; la soupape C, 
soulevée pur la colonne d’eau animée de la vitesse duc à la chute, ferme 
l’orifice D, en s’appliquant sur des rondelles de cuir ou de toile décou- 
pées en sphère creuse ; la colonne DEK continue son mouvement vers K ; 
le vide se forme dans le tube DEK, et la pression atmosphérique oblige 
l’eau du puits à s’élever par le tuyau aspirateur. La hauteur à laquelle 
l’eau peut s’élever dépend de la vitesse avec laquelle l'eau de la source 
s’écoule par l’orifice K. Le réservoir d’air dilaté HH' a pour objet d’en- 
tretenir le mouvement dans la colonne ascendante GG', ainsi qu'on 
l’expliquera à l'article Pompe aspirante et foulante. 

307. Qu’on se rappelle maintenant ce qui a été dit (art. 189 et 197} 
sur le retour de l’eau que contient le corps du bélier vers sa source, et 
on concevra aisément comment ce bélier peut devenir aspirateur. Si 
l'espace mn (pl. 6, 1" case) du matelas d’air communique par un tuyau 
avec un réservoir d’eau placé au-dessous du corps du bélier, à chaque 
réaction du matelas d’air, l’eau de ce réservoir s’élèvera pour mettre en 
équilibre la force élastique de l’air du matelas et de l'air atmosphérique; 
et si la distance du réservoir inférieur au corps du bélier n’est pas trop 
considérable, l’eau de ce réservoir s’écoulera avec l’eau de la source 
qui met le bélier en mouvement. Lorsqu’on estimera l’eflèt total du 
bélier, il faudra donc avoir égard et à l’eau élevée par le tuyau d’ascen- 
sion et à l’eau élevée par le retour du bélier. 

308. Voici un exemple de ce double effet. Montgolficr avait placé une 
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léte de bélier à l’extremité d’un tuyau en lontc, du diamètre de 54 milli- 
mètres (a pouces) et de 19,5 mètres (60 pieds) de longueur; ce tuyau 
dépensait par minute 65 litres d’eau tombant de 3,25 mètres (10 pieds) ; 
prenant pour unité de force un décimètre cube ou un litre d’eau élevé 
à un décimètre de hauteur, la force dépensée en une minute par le corps 
du bélier était de 2213. 

A chaque pulsation de la colonne active du bélier, qui était suivie du 
retour de la soupape d’écoulement sur son orifice, 1*2 , *4 centimètres 
cubes d’eau s’élevaient par le tuyau d’ascension à i 8 , 5 i 6 mètres; l’in- 
tervalle entre deux pulsations étant d’une seconde, le tuyau d’ascension 
fournissait en une minute 8 , 5*6 litres d’eau à i 8 , 5 i 6 mètres de hauteur 
verticale ; ainsi , la force transmise par le tuyau d’ascension est exprimée 
par le nombre 1582,37. -N ce premier effet, il faut ajouter celui qu’on a 
obtenu du retour du bélier ; un tuyau aspirateur qui prenait sa naissance 
dans l’espace occupé par le matelas d’air, plongeait dans un réservoir 
ou baquet, distant de ce matelas de 0,976 mètre (3 pieds); toute l’eau 
élevée dans le tuyau d’ascension était fournie par ce tuyau aspirateur; 
donc à chaque minute le retour du bélier élevait 8 , 5*6 litres d’eau, à la 
hauteur verticale de 0,976 mètre. Cet effet est la mesure d’une force 
de 85 , 3 *, qui, étant ajoutée au premier effet 1 582,37, donne pour l’effet 
total du bélier, en une minute, i 665 , 65 ; mais la force dépensée dans le 
meme temps est 321a; le rapport de ces deux nombres est encore 
plus grand que dans les exemples qui précèdent. 

309. Montgolficr avait d’abord eu le projet (*) d’exécuter à Marly, pour 
le Gouvernement, un bélier qui fût à la fois siphon et aspirateur; la 
forme du siphon lui paraissait préférable, parce quelle mettait la plus 
grande partie des tuyaux du corps du bélier hors des plus grandes eaux; 
le tuyau aspirateur aurait puisé de l’eau filtrée d’une caisse placée sur le 
lit de la rivière, et ou n’aurait pas eu à craindre le dépôt des sables 
sur les soupapes et leurs orifices; c’est d’après ce projet qn’on a dessiné 
les fig. 1, 2, 3 de la pl. 7. 

(Fig. i). F.lle fait voir, i*. un système N' de sept soupapes et de sept 
orifices d’écoulement ; 3*. un disque M' percé de trous par lesquels l’eau 
entre dans le réservoir d’air L (fig. 3). 

En général, le nombre et la grandeur des orifices d’écoulement déter- 



(*) Vi yez son Mémoire, Journal de l’Ecole Polytechnique, 14' cahier, année 1808, 
page a8g. 
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minent le rapport des vitesses de l’eau dans le corps du bélier, et à sa 
sortie par chaque orifice. 

(Fig. a). K.HBB est la branche du siphon qui amène l’eau de la source ; 
elle s’écoule par les ouvertures N, N, N; tombe dans une caisse PQRS, 
et se réunit aux basses eaux XY. H est un entonnoir garni d'un robinet 
pour amorcer le siphon. T est le tuyau aspirateur qui prend sa nais- 
sance au-dessus des soupapes M d’ascension; au-dessous de ccs mêmes 
soupapes est un flotteur en bois, qui s’abaisse par la réaction du matelas 
d’air, et qui s’élève par l’action de l’eau du corps du bélier contre les 
soupapes d’ascension. L’espaco dans lequel se meut le flotteur, se nomme 
hausse du flotteur. 

O est le petit canal par lequel l’air extérieur rentre dans le réservoir Lj 
a/3 est le tuyau d’ascension. 

La fig. 3 fait voir sur une plus grande échelle, î*. une soupape d’as- 
cension; a*, la soupape à air ISO, qui sert à entretenir d’air le réservoirL 
(fig. a); 5*. la hausse Z du flotteur. 

Dans le bélier qu’on exécute actuellement à Marly (nov. 1809), il n’y 
a point de tuyau aspirateur; mais on avait conservé la forme de siphon 
comme dans le premier projet ; les inconvéniens qui résultent de cette 
forme, pour les béliers d’une grande dimension , étaient difficiles à pré- 
voir; dans les petits béliers, il est nécessaire d’introduire l’air extérieur 
dans l’espace occupé par le matelas et le réservoir d’air; le contraire a 
lieu dans un grand bélier-siphon, tel que celui qu’011 établit à Marly; 
l’eflet du retour de bélier est de tendre à introduire l’air par les joints 
des tuyaux ou de la caisse, et pour peu que la jonction ne soit pas 
exacte, cet air arrive cnsi’grande quantité, que toute la force du bélier 
est employée à le comprimer. 

ai o. Dans les premiers essais que Montgolfier a faits de sa Machine, 
il plaçait b soupape d’ascension dans l’intérieur du tuyau d’ascension à 
quelque distance du corps de bélier, et il remplissait d'eau le tuyau 
d’ascension, croyant par b mettre plus facilement le bélier en mouve- 
ment ; le contraire arriva ; l'air atmosphérique retenu prisonnier entre 
la soupape d’ascension et la colonne d’eau du corps du bélier, occupait 
un volume assez considérable pour détruire l’eflbt utile du bélier; toute 
la colonne active était employée à comprimer cet air. C’est un incon- 
vénient de cette espece qui s’est présenté, lorsqu’on a mis en expérience 
le bélier-siphon de Marly; ayant reconnu la nécessité de supprimer la 
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forme du siphon, on devait établir le bélier de Marly en plaçantla conduite 
sur le fond du coursier qui amène l'eau de la source (*). 

Machine à colonne d’eau ( de Bélidor, année 17X6), (pl. 6). 

au. Cette Machine est mise en mouvement par l’eau d’une source 
qui presse alternativement deux pistons de diamètres différens. Ces 
pistons, unis par une tige commune, se meuvent dans deux cylindres 
ou corps de pompe, dont les axes sont placés sur une même droite; 
ils glissent entre deux collets fixés aux bases ou fonds de ces deux cy- 
lindres; ces collets n’empêchent pas la communication de l’intérieur des 
cylindres avec l’air extérieur. Chaque piston a une tige qui est placée 
du côté opposé à celui vers lequel la pression de l’eau de la source 
s’exerce; les portions des deux tiges de pistons, qui sont en dehors des 
cylindres dans lesquels ils se meuvent, s’emboîtent l'une dans l’autre, 
et participent, ainsi que les pistons, à un même mouvement rectiligne 
de va et vient. 

sia. Le cylindre du grand piston communique alternativement avec 
le tuyau qui amène l’eau de la source, et avec un déversoir; le cylindre 
du petit piston communique dans le même temps, d’abord avec le tuyau 
par lequel on doit élever l’eau, ensuite avec le tuyau de conduite de l’eau 
de la source; l’eau de la source presse le grand piston; le petit piston 
oblige l’eau à s’élever dans le tuyau d’ascension; l’eau contenue dans te 
cylindre du grand piston s’écoule dans un déversoir; le petit piston 
revient au point de départ, et l’eau de la source presse de nouveau le 
grand piston. Lesfig. 1 et 3, pL 6 , représentent la disposition des parties 
principales de la Machine qui produit ce mouvement alternatif des 
pistous. 

ai 3 . EFGH, ABCD (fig. 1) sont les deux cylindres dans lesquels sc 
meuvent les deux pistons S et II , qui ont une tige commune RS. Le 
premier cylindre communique avec le tuyau de conduite vertical T 
(fig. a) de la source ,.par un autre tuyau horizontal coudé T g /"F H (fig, 1) , 
et avec le déversoir Ihm par le tuyau horizontal coudé FH /hlm. Le 
deuxième cylindre ABCD, dans lequel se meut le petit piston R, commu- 
nique avec la source par un tuyau composé d’une branche verticale Z 
(fig. 1), et d’une branche horizontale ZVV' Y coudéeen V, qui se joint eri V' 
au tuyau de conduite de la source TYV (fig. 1), TTYV (fig. a) ; il comme- 



(*) y oyez îa note pag* 1 13 - 
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nique avec îe tu vau d’ascension (/, Z', fig. a), par le tuyau vertical 
(Z,fig.i),(zZ',fig. 9 ). 

ai4. Le jeu de la Machine dépend principalement de deux soupapes 
et d’un robinet; les soupapes sont dans l’intérieur du tuyau vertical 
{Z, fig. 1 ), (ZzZ', fig. a); la jonction de ce tuyau et du cylindre du petit 
piston est entre les deux soupapes. Le robinet a pour barillet l’espace 
cylindrique creux f gh (fig. i); la clef du robinet qui tourne dans le 
barillet , est percée d’un canal fog ; cette clef prend deux positions ; 
dans la première, les extrémités du canal fog répondent aux orifices f 
et g; dans la seconde, elles sont en regard des orifices / et h. 

ai5. Pour expliquer le jeu de la Machine, on suppose que la clef du 
robinet est dans la première position, et que l’eau de la source arrive par 
le tuyau de conduite (T', fig. i),(TT, fig. a). Aussitôt que l’eau a rempli 
les deux cylindres dans lesquels se meuvent les pistons S et R,cllesoulève 
les soupapes t et s (fig. a), et s’élève dans le tuyau vertical Z'Z'Z' à une 
hauteur égale à celle de la source; mais le piston S (fig. 1 ) étant d’un 
plus grand diamètre que le piston R , la colonne d'eau qui le presse, l’em- 
porte sur la colonne d’eau qui presse le plus petit piston , et ce dernier 
s'avance vers le tuyau vertical (Z, fig. 1 ); la soupape t se ferme, la 
soupape s reste ouverte , et l’eau s’élève dans le tuyau vertical Z'Z' à 
une hauteur due à la différence des deux pressions. Lorsque le pis- 
ton lt est à la fin de sa course, la clef du robinet prend sa seconde 
position; l’eau contenue dans le grand cylindre EFGII s’écoule par les 
orifices/, h dans le déversoir hlm, et le piston S n’étant plus pressé 
par l’eau de la source, le piston R, qui en supporte toute la pression, 
revient à -sa première position, et la soupapes se ferme pour empêcher 
l’eau élevée dans le tuyau d’ascension Z'Z' de retomber. La clef du 
robinet reprend sa première posiüou, l’eau de Ja source presse de 
nouveau le graud et le petit piston , et l’eau continue à s’élever dans le 
tuyau d'ascension. 

ai6. On vient de voir que les soupapes s et t se meuvent par la seule 
pression de l’eau de la source ou de l’eau refoulée par le petit piston ; 
quanta la clef du robinet dont le barillet a trois ouvertures, elle doit 
prendre successivement deux positions différentes; ce mouvement lui 
est transmis par la portion des tiges des pistons, qui est en dehors des 
cylindres dons lesquels ces pistons se meuvent. Le mécanisme par lequel 
on transmet ce mouvement doit avoir pour objet de changer le mouve- 
ment rectiligne alternatif des tiges de pistons, en un mouvement circp- 
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laire alternatif de la clef d’un robinet; ce qui peut se faire de plusieurs 
manières, d’après la neuvième série du tableau des Machines élémen- 
taires (pl. i). 

917. Le réservoir d’nir (aa, fig. 2), que nous avons ajouté, serait aussi 
utile dans cette Machine que dans le bélier hydraulique ; il aurait pour 
objet de donner un mouvement continu à la colonne d’eau qui s’élève 
dans le tuyau d’ascension. 

218. On fait un fréquent usage de cette Machine à colonnes d’eau 
pour l’exploitation des mines; on l’a décrite en 1759, dans le deuxième 
volume (art. 11 56 ) de l’Architecture hydraulique de Bélidor, à qui per- 
sonne ne conteste l’honneur de l’avoir composée; depuis cette époque, 
on l’a perfectionnée, et les deux Machines suivantes sont préférables » 
celle de l’inventeur. ( Voyez les notes du I*' chapitre). 

Machine à colonnes d'eau établie en Bavière { pl. suppl. A du I" chap.). 

Cette Machine a été composée par M. Rcichenbach, célèbre ingénieur 
de Munich. 

Le dessein que nous allons expliquer, m’a été communiqué par l’auteur, 
en novembre 1811. 

AA' (planche supplémentaire A du 1 “ chapitre, fig. 1) est le tuyau 
de conduite des eaux de la source; PP' est un piston qui se meut dans 
un cylindre vertical; la tige EE' de ce piston traverse les bases supérieure 
et inférieure de ce cylindre, et se meut dans les boites à calfat F, F' qui 
ferment la communication de l’intérieur du cylindre et de l’air extérieur. 

L’eau delà source, qui presse alternativement le piston PP' en dessus et 
en dessous, arrive dans le cylindre par les tuyaux coudés GHA, GG'/i', 
et par les tuyaux horizontaux KA.K'Æ'. Undouble piston LL' a un mou- 
vement continu de va et vient, et prend successivement deux positions; 
dans l’une, les deux pistons L, L'sont au-dessus des tuyaux horizontaux 
Kk, K 'A', et l’eau de la source qui coule par les deux tuyaux G'A' 
et K 'kl dans le cylindre, presse le piston PP' en dessous. Dans l’autre 
position du double piston , les deux pistons L et L' sont au-dessous des 
tuyaux horizontaux KA,K'A', et l’eau delà source qui coule parles tuyaux 
GH, H h, h L et K k dans le cylindre, presse le piston PP' en dessus. 

Le tuyau vertical G 'H', dans lequel se meut le double piston LL', com- 
munique avec l’air extérieur par un tuyau CC' d’écoulement. L’eau con- 
tenue dans le cylindre, du côté opposé à celui sur lequel la pression 
s’exerce, en sort par ce tuyau. 

*6 
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Les autres parties de la Machine que nous allons décrire, ont pour 
objet de donner un mouvement de va et vient au double piston LI.. 

Du mécanisme qui fait prendre au double piston les deux positions 

dans lesquelles l’eau de la source presse alternativement le piston 

du cylindre principal, en dessus et en dessous. 

219. Sur la partie horizontale II// du tuyau coudé Gif//, s’élèvent deux 
autres tuyaux MN, rnn d’un plus petit diamètre, réunis par un troisième 
tuyau horizontal Nn garni d'un robinet II (*). La tige rs du robinet R 
passe dans uuc fourchette UT fixée par une vis U sur une lige ver- * 
ticalc XY qui tourne sur un pivot X. La clef du robinet II, qui est tra- 
versée par deux rainures courbées, prend deux positions; dans l’uuc, les 
tuyaux fin et nm communiquent entre eux; dans l’autre, cette commu- 
nication est interrompue, et elle s’établit entre le tuyau fin et l’air 
extérieur. 

Les trois tuyaux H//, MX, mn communiquent toujours entre eux et 
avec l’eau de la source amenée par le tuyau A A'GH. 

Le tuyau MN, dont le diamètre est plus grand que celui du tuyau 
parallèle mn, est traversé, dans sa base supérieure, par la lige ee’ qui 
joint le grand piston L au petit piston /, d’un diamètre égal à celui du 
tuyau MN. Une boite à calfat f terme la communication de l’iutérieur 
de ce tuyau avec l’air extérieur. 

La tige X Y, mobile sur le pivotX, est mise en mouvement par la tige EE' 
du piston principal PI 1 '. Cette seconde tige, en montant, pousse un 
plan incliné a' b', lait tourner la fourchette UT et la tige rs du robinet R; 
alors les trois tuyaux MN, mn, fin 11c communiquent plus qu’ontre eux 
et avec l’eau de la source; La communication des tuyaux Nn et mn avec 
l’air extérieur est fermée. La tige EE', en descendant, frappe le plan in- 
cliné ab, remet le robinet dans sa position primitive; alors les deux 
tuyaux MN, fin communiquent avec l’air extérieur, et les deux pis- 
tons L, L' remontent au-dessus des tuyaux horizontaux KJ:, K. T, ainsi 
que la figure l'indique. 

Nous pouvons maintenant faire abstraction du mécanisme qui donne 
le mouvement de va et vient à 1 a tige, aux trois pistons L, L', /, et 



(*) Un second robinet R' placé sur le même tuyau, n'est pas essentiel au jeu de la 

Machine. 
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expliquer le jeu de la Machine à colonne d’eau , en considérant seulement 
les deux positions de cette tige. 

Du jeu Je la Machine à colonne d'eau. 

aao. Supposons d’abord les pistons L cl L' dans la position indiquée 
par la figure, c’est-à-dire, au-dessus des tuyaux horizontaux K k, kX, 
alors le tuyau N n ne communique plus avec l’eau de la source par le 
tuyau. win; il communique d’un côté avec l’air extérieur, et de l’autre 
avec l’eau de la source par le tuyau /ilIG; d’où il suit que le petit piston / 
n’est pressé pur l’eau de la source que par sa base inférieure, et de bas 
en haut. Les sections des deux pistons L cl L' étant égales, les pressions 
de l’eau de la source sur la base supérieure du piston L, et sur la basé 
inférieure du piston L', se feraient équilibre, si cette eau était en repos; 
niais à cause du mouvemeutde l’eau dans le tuyau horizontal RX, la pres- 
sion est moindre contre le piston L' que contre le piston L, et la tige ee'e', 
qui est commune aux trois pistons L, L', /, descendrait si la pression 
contre le petit piston / ne la retenait. On doit donc donner au diamètre de 
ce piston une grandeur telle, que la pression qui s’exerce sur sa base 
inférieure soit plus grande que la différence des pressions sur les pistons 
L, L', augmentée du poids des trois pistons L, L ' ,p, cl de leur tige com- 
mune ee'e". Ut»: 

Le pistou PP', pSesé de bas en haut, arrive à l’extrémité supérieur/ 
du cylindre dans lequel il se meut, et alors les trois tuyaux MN, Nn, nrn 
communiquent entre eux , cl ne communiquent plus avec l’air extérieur; 
le petit piston est également pressé en dessus et en dessous; les pressions 
opposées contre les pistons L et L' se fout équilibre, et le système des 
trois pistons descend par son propre poids ; alors les deux pistons L, L' 
prennent les positions A, A'. Le grand piston PP' étant arrivé au bas de 
sa course, sa tige EE' tourne la clef du robinet R, et la pression contre 
la base inférieure du petit piston I fait lever ce piston; l’eau contenue 
dans le tuyau MN s’échappe par la rigole de la clef du robinet qui fait 
communiquer ce tuyau avec l’air extérieur. 

Calcul de la puissance de la Machine. 

soi. La chute de l’eau de la source est de i 33 pieds de Bavière 
(il, a 3 mètres), chaque pied de 3 i centimètres. 

Le diaiWItrc du piston de la tige motrice est de 1 pied 8 pouces ( 5 i cen- 
timètres); la course du piston de 3 pieds 9 pouces (1,16 mètre); ce qui 
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donne, pour la capacité du cylindre que ce piston parcourt, 337 litres. 

11 y a 4 coups de piston par minute, et comme à chaque coup le cy- 
lindre se vide, la quantité d'eau dépensée en 1' est de 337 x 4 , ou 
948 litres. 

La puissance est exprimée par 948 litres d'eau élevés à 4 i, 33 mètres, 
ou environ 3 g mètres cubes d’eau élevés à 1 mètre. La force d’un cheval 
dans le même temps étant 4 ,i 5 (art. 73), la Machine est équivalente à 
la puissance de 9 à 10 chevaux attelés. 

Cette Machine est employée dans des salines pour élever des eaux 
au moyen des pompes; le produit de ces pompes ne m’est pas connu. 

Troisième Machine à colonne d’eau , par M. Trevitbàcx. 

332. Cette Machine est décrite dans le premier volume du Journal de 
Nicholson, année 1803. 

Le cylindre principal KH (planche supplémentaire A, I" chapitre, 
■fig. 3) contient le piston I, et sa tige 1T qui traverse une boîte à cuir 
fixée sur la base supérieure du cylindre. Une bielle MN, située en dehors 
du cylindre, est fixée à cette tige et lui est parallèle. 

L’eau de la source arrive par le tuyau ABC; deux canaux horizon- 
taux FF', CO', réunis par un tuyau vertical FG, la conduisent alternati- 
vement en dessus et en dessous du piston I. L’eau^J cylindre principal, 
Refoulée par le piston, s’écoule par le tuyau RS; ce tuyau est divisé dans 
sa partie supérieure en deux autres tuyaux D, E, dans lesquels glissent 
deux pistons p, p', dont les tiges sont réunies par une chaîne qui roule sur 
une poulie d. 

Le sens du mouvement du piston principal I dépend de la position 
des pistons p, p'-, supposons-lcs comme la figure l’indique, l’un p en 
dessous, et l’autre p' en dessus du canal FF. 

La différence des pressions de l’eau de la source sur ces pistons étant 
très petite, leur équilibre est facilement maintenu par une force agissant 
à l’extrémité d’un levier PQ fixé sur l’axe de (a poulie d. Le canal FF est 
alors divisé en deux parties F, F'; l’eau de la source coule par l’une 
d’elles F, parcourt le tuyau vertical FG, le canal GG', et presse le pis- 
ton I de bas en haut. L’eau contenue dans le cylindre KH , poussée par 
le piston 1 , s’écoule par le tuyau RS, en traversant le canal F'. Lorsque 
le piston termine sa course, la bielle MN pousse le double lolier V'VL; 
la branche VL de ce levier tire la tringle OP fixée au levier PQ de la 
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poulie; la poulie tourne, et les deux pistons p , p' se placent, l’un au- 
dessus de la branche F du canal FF', et l’autre au-dessous de la branche F' 
de ce même canal. L’eau de la source est conduite par le canal F' en 
dessus du piston Ij et l’eau du cylindre principal HK. s’écoule par les 
tuyaux G'GFRS. La bielle, en descendant, frappe le double levier Y 'VL, 
et les deux pistons p, p', reprenant leur position primitive, on com- 
prend facilement le moyen d’entretenir le jeu de la Machine. 

aaS. M. Baillet, inspecteur des Mines, a eu la bonté de me communi- 
quer des observations sur des Machines à colonnes d’eau , établies en 
Hongrie, d’après lesquelles j’ai formé le tableau suivant, qui fait voir 
que ces Machines utilisent environ les -p; de la force employée à les 
mouvoir. 



Tableau relatif aux Machines à colonnes d’eau , établies en Hongrie. 



Hauteur 

des 

Sources 
en nii-ir. 


Diamètres 

des 

Pistons 
n» «nier. 


Eau 

consommée 
en 04 heures. 

en tuértr. eu b. 


Hauteur 
où l'eau 
est élevée 

eu nictr. 


Eau 

élevée 

en 24 heures, 
rn mètr. cub. 


Rapport 
des produits 
aux dépenses j 

dans le même temps. 


85, 7 5 7 


o,35a 


1900,39s 


89 ,656 


8i 7 ,o36 


0,45 


8.9, S 5 S 


o, 5 a 5 


3467,965 


314,39 


■ 479.879 


0,46 


7 i.q>c 


IA. 


685,55 


46,777 


394, 1 85 


0,33 


79.9*° 


Id. 


58 a, 7 1 1 


98,585 


589,566 


o ,36 


89,656 


IA. 


9467,965 


66,967 


i336,8i5 


0,40 

0,4 moyenne. 



Machine hydraulique ( à flotteur), pi. 9 , fig. 1 et a. 

aa4. Le flotteur, qui est la partie principale de cette Machine, est uno 
caisse de forme cylindrique ou prismatique, ouverte par le haut. L’eau 
d’une source, dont la chute est donnée, communique au flotteur un 
mouvement de va et vient vertical, dans une autre caisse fixe, qui est 
de meme forme que la première, et dont la hauteur est telle, que sou 
extrémité supérieure soit au-dessus des hautes eaux de la source, et 
son extrémité inférieure au-dessous des basses eaux de cette source. 
La caisse mobile s’emplit d’eau par un siphon dont la petite brauclie 
plonge dans les hautes eaux de la source, et la longue branche dans l’in- 
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teneur de cette caisse; elle se vide par un oriücu placé à sa partie infé- 
rieure; cet orilicc est garni d’une soupape. Lorsque cette soupape est 
ouverte, l’intervalle qui sépare les deux caisses se remplit d’eau, et la 
caisse mobile est tellement construite , que son poidsTst un peu moindre 
que celui d’un volume d’eau égal ù celui de ses parois. Supposons-la en 
équilibre au milieu des eaux de la caisse üxc; cotte dernière caisse, qui 
plonge dans les basses eaux de la source, est percée dans sa partie in- 
ferieure d'uu orifice qui est garni d’une soupape. Lorsqu'on ouvre cette 
soupape, celle du flotteur se ferme, et ce flotteur cesse d’être en 
équilibre; il descend avec l’eau qu’il contient; l’une de ses extrémités 
plonge dans l’eau de la caisse fixe qui est au même niveau que les basses 
eaux de la source, et par cette raison le flotteur perd une partie de sou 
poids égale au volume d’eau qu’il déplace; en même temps ce flotteur 
reçoit l’eau qui s'écoule par le siphon. La partie supérieure de ce flot- 
teur se compose d’une simple tôle, capable de retenir l’eau de la source, 
qu’il reçoit eu descendant. 

Supposons maintenant le flotteur arrivé au point le plus bas dans la 
caisse fixe; la soupape de cette caisse sc ferme; celle du flotteur s’ouvre; 
l’eau qui s’est introduite dans ce (loueur, pendant qu’il dcsccudait, rem- 
plit l’intcrvafe qui sépare les deux caisses, et le flotteur revient de 
nouveau à l'état d’équilibre. 

as5. Pour empêcher le flotteur d’adhérer ù la caisse fixe, et pour le 
maintenir dans la position verticale, on attache aux parois extérieures 
de ce flotteur de petites roulettes qui glissent sur les parois opposées de 
la caisse fixe; la disLmcc entre ces parois est d'environ a millimètres; 
quant au jeu des deux soupapes, qui s’ouvrent et sc fermeut alternative- 
ment, on l’obtient par le mouvement même du flotteur; les mécanismes 
propres à remplir cet objet sont très simples, et il u’est pas necessaire de 
les décrire. 

sa G. Si l’on nomme p la quantité d’eau qui s’est écoulée par le siphon 
dans lu caisse mobile, tandis qu’elle descendait jusque vers le fond de la 
caisse fixe, h la hauteur verticale dont le flotteur est descendu, 11 lu chute 
de la source, P le poids à peu près constant de la caisse mobile et de 
l’eau qu’elle contient au moment où clic commence à descendre, la dé- 
pense et le produit de cette Machine sont dans le rapport de pli à IV/ J 
lu force P/i étant employée à élever des eaux, ou par les pompes, ou 
par toute autre Machine, son eflèt utile sera mesuré par une fraction 
de IV/, et par une fraction plus petite encore de la promit rc dé- 
pcusc.jpll. 
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Les Machines à flotteur ont, ainsi que le bclier hydraulique, l’avan- 
tage d’utiliser les sources d’eau les moins abondantes; elles sont rarement 
employées, et on n’en connaît pas les produits. 

Explication des flg. 1 et 2, pl. 9. 

227. Ces deux figures représentent la Machine hydraulique à flotteur, 
donnant à uu levier VXV (lig. 2) un mouvement circulaire alternatif 
autour d’un axe de rotation X. 



Fig. 1. Élévation. 

AB, niveau des hautes eaux de la source. 
CD, niveau des basses eaux de la source. 



EFG 1 I, caisse fixe. . . ■ 
K.LMN , caisse mobile. 



S, soupape latérale de celte caisse lorsqu'elle 
est fermée, s lorsqu’elle est ouverte. 

S', soupape sur le fond ItN de cette caisse 
lorsqu’elle est ouverte, s' lorsqu’elle est fermée. 



OI'Q, siphon par lequel Peau de la source entre dans la caisse 
mobile. 

TV, chaîne qui suspend la caisse mobile à l’extrémité V d’un le- 
vier VXV' mobile sur l’axe de rotation X. 

La soupape S de la caisse fixe étant fermée, Peau est au même ni- 
veau CD dedans et hors cette caisse, et aux memes niveaux ab, AB, 
dedans et hors la caisse mobile; ainsi, cette caisse mobile KLMN con- 
tient un volume d’eau ab MX. Lorsque la soupape S de la caisse fixe 
s’ouvre, et que la soupape S' de la caisse mobile reste fermée, l’eau com- 
prise entre les deux caisses s’écoule par l’orifice S, et la caisse mobile 
descend dans la caisse fixe d’une hauteur Nn; en même temps la partie 
supérieure KabL de la caisse mobile se remplit d’eau au moyen du 
siphon OPQ; alors la soupape S se ferme, et la soupape S' s’ouvre; uu 
volume d’eau Ka&L remplit l’intervalle des deux caisses; la caisse mo- 
bile, entourée d’eau, remonte de la hauteur «N dont elle était descendue. 
Ce volume d’eau, égal à celui qui s’est écoulé par le siphon dans la caisse 
mobile, est la différence des volumes d’eau que la caisse mobile contient 
dans les deux positions qu’elle prend successivement. 



Fig. a. Plan. 

228. Les mêmes objets sont marqués des mêmes lettres; KLf / est la 
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projection horizontale de trois anses circulaires qui se croisent, et dont 
les extrémités s’attachent à six agraires, telles que Tl (fig. i), fixées à la 
caisse mobile au-dessous de l’enveloppe supérieure qui n’est qu’en tôle 
mince; la chaîne VT (fig. 1 ) s’attache à l’anse qui traverse les deux 
autres; d’après cette disposition des anses du flotteur, le siphon OQ 
(fig. a) passe entre les deux anses parallèles, et verse l’eau de la source 
dans la caisse mobile au milieu de sa largeur; on donne à ce siphon une 
courbure telle, que ses branches fixes ne gênent pas le mouvement du 
flotteur. 

De la Machine à siphons , et des diverses formes du siphon (pl. 5). 

aag. Le siphon est simplement un tube ou tuyau ouvert par les deux 
bouts , dont les orifices sont à inégale hauteur par rapport à un plan 
horizontal. Nous avons déjà montré (art. i83, io4, 3*4) l'usage qu’on 
en fait dans la Machine à flotteur, la Machine de Schcmnitz et le bélier. 
Comme on l’emploie fréquemment dans les Machines, et pour les travaux 
hydrauliques, il est susceptible de diverses formes que nous allons faire 
connaître. 

On sait que l'écoulement d’un liquide par un siphon résulte de l’inéga- 
lité de pression sur les deux orifices, et que le liquide coule dans le 
sens de la plus grande pression. Pour comprendre cet effet dans toute 
sa généralité, il est nécessaire d’avoir égard à la densité du milieu dans 
lequel on reçoit le liquide à sa sortie du siphon. L’écoulement de l’eau 
ou de tout autre liquide dans l'air, se fait de la petite branche du siphon 
qui plonge dans le liquide, vers l’extrémité de la longue branche; l’effet 
inverse peut avoir lieu, et en voici un exemple. 

Prenons uue cloche renversée, de verre ou de toute autre matière, et 
ajustons sur le sommet de cette cloche la longue branche d’un siphon, 
de manière que l’orifice de cette branche soit dans l’intérieur de la cloche, 
et néanmoins au-dessous de l’orifice de la plus petite branche. 

La cloche et le siphon étant pleins d’huile, supposons qu’ils soient 
mis dans cet état à une certaine profondeur sous l’eau ou tout autre li- 
quide plus dense que l’huile; l’huile coulera de la longue branche vers la 
petite. On observerait un effet semblable en plongeant la cloche dans un 
liquide, et en mettant le vase qui conticutcc liquide dans le vide d’un ré- 
cipient d’une Machine pneumatique. .Quoique nous soyons habitués à con- 
sidérer la pression de l’atmosphère comme la cause principale du jeu dit 
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siphon, on Toit facilement, dans l'expérience précidenlc, que ce jeu ne 
dépend que des différences entre les pressions exercées par l’huile et 
l’eau sur chaque orifice du siphon. 

a 5 o. Lorsqu’on transvase de l’eau ou des liqueurs spirituelles , la 
petite capacité des siphons, tels que ADC (fig. i, pi. 5 ), qui servent 
à cet usage, permet d’enlever, par une simple succion, l’air qui remplit 
cette capacité: on aspire à l’extrémité C de la grande branche, ou, plaçant 
un doigt sur l’extrémité G, on aspire en Epar un tube BE qui commu- 
nique avec l’intérieur de la grande branche. Lorsque le liquide élevé par 
la pression atmosphérique remplit le siphon dans toute sa longueur, il 
s’écoule par la plus longue branche, et sa vitesse, à l’extrémité inférieure 
de cette branche, est sensiblement égalé à celle qu’acquerrait un corps 
grave qui tomberait d’une hauteur égale à la diflcrcncc de niveau des 
deux extrémités du siphon. 

aâi. 11 peut arriver que le liquide ne remplisse pas le siphon dans 
toute sa longueur; celte circonstance a lieu lorsqu’il se forme un vide 
dans la plus longue hranchc; alors le liquide passe de la plus petite 
branche dans ce vide. Pour estimer la vitesse avec laquelle il y passe, 
il faut connaître la hauteur verticale de la colonne du liquide transvasé, 
qui (ait équilibre à la pression atmosphérique. Soit P cette hauteur, et A 
celle de la plus petite branche; cette vitesse sera égale à celle qu’acquer- 
rait un corps grave qui tomberait de la hauteur P — h. Supposons qu’il 
s’agisse de transvaser du mercure, la pression atmosphérique étaDt me- 
surée par une colonne de ce liquide de 76 centimètres; si la différence 
de niveau entre le point le plus haut du siphon et l’orifice de la plus 
longue branche est plus grande que 76 centimètres, il se formera un 
vide dans cette branche; le mercure passera donc de la plus petite 
branche dans le vide avec une vitesse due à la différence de 76 centi- 
mètres à la verticatc comprise entre le point le plus élevé du siphon et 
l’orifice de la plus courte branche. J’ai fait construire un siphon de cette 
espèce pour l’École Polytechnique; il est garni, à chacune de scs extré- 
mités, d’un petit robinet en fer. Pour s’en servir, on emplit d’abord de 
mercure la petite branche, en versant ce métal dans la grande branche; 
ensuite on ferme le premier robiuet de l’extrémité de cette petite branche; 
on continue à verser du mercure dans la grande branche, et lorsqu’elle 
est pleine, on ferme le second robinet; renversant ce siphon, on le sus- 
pend en ayant soin de tenir constamment ses deux orifices dans du mer- 
cure; on ouvre les robinets; le mercure reste dans la plus grande branche 

*7 
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à une hauteur égale à celle du baromètre; il monte dans la petite branche, 
d’où il tombe en pluie dans le vide de la grande branche. 

a5a. On construit des voûtes qui ont la forme d’un siphon; il en existe 
une de cette espèce sur le canal du Languedoc, près de Capestang et de 
Ventenac, qui remplit le même objet que le siphon portatif. 

MM. les officiers du génie ont fait mention dans leur Mémorial (n* a, 
i8o3) d’un siphon destiné aux épuisemens dans les travaux hydrauliques 
(fîg. 3), queM. Lebrun, frère du premier inspecteur des élèves de l’École 
Polytechnique, a employé avec beaucoup de succès lorsqu’il était ingé- 
nieur de la ville de Metz. Il s’agissait de réparer une digue construite sur 
la Moselle, et d’établir un batardeau qui exigeait des épuisemens; on a, 
par le moyen des siphous, transvasé l’eau de la tête de la digue à l’aval 
de cette même digue. La différence de nivcau’cnlre l’amont et l'aval de 
la digue était d'environ i mètre; la longue branche dn siphon établie 
sur la largeur de la digue, avait 5o mètres de longueur sur un diamètre 
de 8 centimètres. Les deux extrémités du siphon étant fermées par des 
tampons en bois, on emplissait d’eau le siphon par l’entonnoir I; l’air de 
ce siphon sortait par le robinet M; lorsqu’il était plein d’eau, on fermait 
ce robinet; on vissait un couvercle LO sur l’entonnoir, et on tenait le 
robinet K ouvert. Lu vitesse de l’eau dans le siphon n’étant pas très 
grande, l’air entraîné par celte eau s’accumulait dans le point le plus 
élevé dn siphon, et se logeait dans l’entonnoir I; pour enlever cet air, 
on fermait le robinet K, et on était le couvercle LO; on remplissait l’en- 
tonnoir d’eau, et le couvercle était vissé sur cet entonnoir; on ouvrait le 
robinet K. La partie LO du couvercle est un tube en verre qui permet 
de voir une aiguille supportée par un flotteur, et qui indique le moment 
où il faut remplir d’eau l’entonnoir 1. 

a33. On vient d’indiquer plusieurs manières de substituer un liquide 
à l’air qui remplit l’intérieur d’un siphon; on parvient encore à produire 
cet effet par d’autres moyens qu’il est utile de faire connaître. 

Soit (fig. i) un vase FGII qui contient un liquide qu’il s’agit de trans- 
vaser; la petite branche d’un siphon plonge dans ce vase, et en sort 
par une ouverture b située au-dessous des bords du vase; après avoir 
fermé exactement l’intervalle qui sépare les bords de l’ouverture 6 et 
la branche du siphon, on emplit le vase FGH jusqu’à ce que le ni- 
veau FH soit au-dessus du point b le plus élevé du siphon; alors tout 
le liquide contenu dans le vase passe de la petite branche à l’orifice C de 
lu grande branche. 
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934. Soit encore (fig. a) ABCD un vase dont le fond CD est traverse 
par un tube ef, ouvert par les deux bouts e cl f un second tube gh , 
ferme seulement par le haut, embrasse le premier et repose sur le 
fond CD du vase; lorsque le niveau de l’eau ou de tout autre liquide 
est en AB au-dessus du point le plus élevé g du second tube, ce liquide 
s’écoule par le tube ef, et se vide entièrement. A mesure que l’on verse 
de l’eau dans le vase, l’air compris entre les deux tubes s’échappe par le 
plus long ef; lorsque l’eau est à la hauteur du point e , elle tombe dans 
la branche ef, et entraîne l’air de celte branche; alors la pression e est 
égale à la pression atmosphérique diminuée de la hauteur eh; la pres- 
sion en f est égale à la pression atmosphérique diminuée de lu hauteur ef; 
toute l’eau contenue dans le vase s’écoulera donc par l’orifice f du 
tube ef 

a35. La fig. Ai de la pl. 6 représente un système de deux seaux, dont 
l'un monte tandis que l’autre desc tld ; le seau montant arrivé à la hauteur 
du réservoir Z rencontre un obstacle O' qui l’incline, et l’eau du seau 
tombe dans le réservoir. On peut obtenir le même effet sans être obligé 
de renverser le seau. Un siphon à deux branches égales, fixé au réser- 
voir Z, est plein d’eau ; on met l’extrémité de chaque branche dans un 
petit seau qui est lui-même rempli d’eau, et qui est fixé au siphon; 
lorsque le grand scauVélève, l’un des petits seaux du siphon s’y intro- 
duit: lu branche du siphon, correspondante à ce petit seau, ne fait plus 
équilibre à l’autre branche parallèle, et l’eau s’écoule par celte dernière 
branche. 

En i 7 f)o, M. Detrouville a présenté à l’Académie des Sciences une 
Machine hydraulique de son invention, formée par une série de siphons 
placés en échelons; cette Machine, simple dans sa composition, a fixé 
un moment l’attention des physiciens et des géomètres. Quoiqu’on ne la 
regarde maintenant que comme un appareil ingénieux de physique, nous 
allons en donner la description. 

Description de la Machine à siphons, de M. Detrouville. 

(Pl. 5, fig. î , plan; fig. a, élévation.) 

306. Soit (fig. a, pl. 5) une grande capacité ABCD, privée de toute 
communication avec l’air extérieur, un bâtiment voûté, par exemple; 
que ce bâtiment, que M. Detrouville appelle le grand aspirateur, soit 
disposé de manière à recevoir par le canal O les eaux d’une source ab 
qui sert de moteur, et à les laisser écouler par le canal R. 
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Soient plusieurs réservoirs E, E', E", E"', établis les uns au-dessus des 
autres, depuis le niveau de la source ab jusqu’au point le plus élevé où 
l’on veut porter l’eau, et au-dessus des réservoirs, de petits ctwnparti- 
incns F, F', F", F'", appelés petits aspirateurs, qui communiquent par 
des tuyaux verticaux H, H', H'', II'" avec les réservoirs immédiatement 
inférieurs, et par des orifices A, A ', h", k!" avec les réservoirs K, E', E",E'". 
Des soupapes ferment ces orifices; Ses extrémités inférieures de chaque 
tuyau vertical H , H', H", H“ sont aussi fermées par des soupapes telles 
que a pour l’un, a' pour l’autre, etc., qui s’ouvrent de bas en haut. Un 
long tuyau LM, d’un petit diamètre, qui part de la voûte du grand aspi- 
rateur, et qui se prolonge jusqu’au petit aspirateur le pins élevé F'", 
communique par des cmbranchemens n, n', n", n'" avec les têtes de tous- 
les autres petits aspirateurs F, F', F”, et sert à mettre l’air en équilibre 
dans toutes les capacités. Il résulte de cette disposition, que lorsqu’on 
donne à l’eau du grand aspirateur la liberté de s’écouler par sa partie 
inférieure, l’uir se dilate d’abord dans le long tuyau dont nous avons 
parlé, et de suite dans les tètes de tous les petits aspirateurs avec lesquels 
ce tuyau communique; alors chacun de ces derniers aspire l’eau du 
réservoir inférieur. Lorsqu’ensuite on fait entrer l’eau de la source dans 
le grand aspirateur, l’air des petits aspirateurs et du tuyau LM reprend 
son premier état; l’eau aspirée par chacun des petits aspirateurs s’est 
élevée au-dessus du niveau de l’eau du réservoir voisin, et s’écoule dans 
ce réservoir par les orifices A, k ', A'', de sorte qu’après ces deux mou- 
vemens, l’eau d’un réservoir quelconque sc trouve portée duns celui 
qui lui est immédiatement supérieur, et l’eau de la source parvient 
ainsi successivement jusqu'au réservoir le plus élevé. 

Le mécanisme qui sert à remplir et à vider le grand aspirateur, n’est 
pas une partie essentielle de la Machine de M. Detrouville; ce mécani- 
cien a proposé de placer dans le grand aspirateur un syphon tel que S 
(fig. 3), dont la plus longue branche a nn orifice au-dessous des basses 
eaux de la source, et dout le point le plus élevé est au-dessous des 
hautes eaux de cette même source; dans les premiers instuns du jeu de 
la Machine, ce siphon dispense d’ouvrir et de fermer le robinet R (fig. a); 
car il est évident ( voyez art. a53) que l’eau en s’élevant (fig. 3) au-dessus du 
; siphon , prend la place de l’air qu’il contient, et qu’elle doit s’écouler par la 

branche PQ; mais pour suspendre à volonté l’écoulement de l’eau du 
grand aspirateur par le s : phon, il faudrait encore apportera ce siphon 
quelques modifications qui en rendraicut la construction assez compli- 
quée et l’usage difficile. 
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On peut consulter pour le calcul des effets de cette Machine le rapport 
fait à l’Académie des Sciences en 1790, et l’article de M. de Prony inséré 
dans le Bulletin de la Société philomathique, cahier de pluviôse anVJll 
de h république (février 1800), p. qa. 

337. De toutes les dépenses autorisées pour la préparation de mon cours 
des Machines à l’École Polytechnique, je n’ai regretté que celle qui a été 
faite pour la construction d’un modèle de la Machine de M. Detrouville. 
J’en ai reconnu trop tard l’inutilité; mais au moins il a signalé le principal 
défaut de cette Machine, qui consiste dans la difficulté d’empécher l’air ex- 
térieur de pénétrer dans les petits réservoirs l'emplis d’un air dilaté. Le 
plus petit dérangement dans les soupapes, la plus petite fente des parois 
d’un seul aspirateur, détruisent en totalité le jeu des siphous. En suppo- 
sant même que la Machine fût parfaitement exécutée, et qu’elle conservât, 
comme une Machine pneumatique, cct état de perfection, l’air contenu 
dans l’eau qu’on élève, en diminuerait considérablement les effets. 

La compression de l’air n’a pas les inconvénicns de sa dilatation. Un 
défaut dans les récipicns de la fontaine de Héron en diminue les effets; 
la Machine va moins bien, mais son jeu n’est point interrompu. 

Il résulte de ces observations, que l’appareil de M. Detrouville sera 
très bien placé dans un cabinet de Physique, comme une combinaison 
ingénieuse des siphons, mais qu’il n'est nullement propre à l’objet pour 
lequel on l’avait proposé, d’élever de grandes masses d’eau , en se servant 
d’une chute d’eau pour force motrice. 

Dans les articles suivons, nous traiterons des Machines hydrauliques 
qui peuvent être mues autrement qqe par l’eau. ** 

Des Machines hydrauliques de deuxième classe. 

Roue à godets, pl. ta, fig. 1, a, 5 , 4 , 5 . 
s 38 . Cette roue, mise en mouvement par un moteur quelconque, 
peut servir à élever de l’eau à uuc hauteur qui a pour limite le diamètre 
extérieur de cette roue; la description suivante fera connaître les diffé- 
rentes parties dont elle est composée; savoir: 

Fig. 1, la projection de la roue, parallèle à l’axe de rotation AB; 

Fig. a, la projection de la roue, du cêté marqué A, fig. 1 ; 

Fig. 3 , la projection de la roue, du côté marque B, fig. 1 ; 

Fig. 4 , une section de la roue, qui représente un godet plein d’eau ; 

Fig. 5 , une section de la roue, qui représente le godet incliné et tout- 

à-fait vide. 
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La roue est formée de a8 parties; dans chacune est une caisse ou godet 
qui s’étend sur toute la largeur de la roue. Ce godet est suspendu sur 
deux chevilles autour desquelles il peut tourner; les points de suspensiou 
répondent à la partie supérieure du godet, ulin que ce godet, suspendu 
librement, conserve sa position horizontale; la cheville du côté A (fig. i) 
se prolonge hors du godet, se coude et prend ta forme d’une manivelle; 
la branche coudée de lu cheville est verticale tant que le godet est hori- 
zontal et plein. 

Quand la roue tourne dans le sens qu’indiquent les flèches (lig. a et 5), 
les godets puisent l’eau et la portent presque horizontalement jusqu’au 
haut de la roue, mais alors le godet ne peut plus conserver sa position 
horizontale; la branche coudée de la cheville rencontrant l’obstacle fixe a 
(üg. a), elle oblige le godet à s’incliner, et l’eau qu’il contient tombe dans 
une des vingt-huit divisions ou angets de la roue; le fond de cet auget, 
incliné de A en B (fig. 6), est ouvert à l’extrémité B; l’eau s’en échappe 
et coule dans un canal, ou tuj’au, tel que b. 

Lorsque la branche coudée de Iq cheville d’un godet est dégagée de 
l’obstacle fixe, ce godet perd très peu d’eau , parce qu’il se maiuticnt 
dans une position horizontale, tant par son propre poids que par celui 
du liquide. 

On ne donne pas à cette espèce de roue un mouvement trop rapide, 
afin que toute l’eau qui sort des godets tombe dans le réservoir CC (lig. 3), 
placé au-dessous de ces godets. 

Machine Je Kerra, pl. 4, fig. a. 

a3j). Celte Machine est une espèce de chapelet, ou corde sans fin, qui 
tourne sur des poulies , et qui entraîne dans son mouvement une certaine 
quantité d’eau; des poulies PP et P'P' sont traversées par des axes pa- 
rallèles AB, ab-, des cordes sans fia unissent ces poulies deux à deux; 
les poulies P'P' plongent dans l’eau qu’il s’agit d’élever; tournant la 
mauivclle EF, la corde qui passe sur la gorge des poulies DH et C fait 
tourner l’arbre AB et les poulies P et P'; les cordes sans fin qui unissent 
les poulies deux à deux acquiérent, par le simple frottement, un mou- 
vement continu qui se communique à l’eau du réservoir inférieur LM; 
ou reçoit cette eau dans le réservoir supérieur NO. 

Le jeu de ce chapelet dépend principalement de la tension des cordes 
sans lin; c’est par cette tension qu’on obtient le frottement qui convient 
à la Machine; si le frottement est trop grand, les poulies P et P' ne 
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peuvent plus tourner; s’il est trop petit, les poulies glissent sur le» 
cordes, et ne leur communiquent aucun mouvement. 

L’adhérence de l’eau aux cordes favorise lu transmission du mouve- 
ment de ces cordes aux molécules d’eau. 

Canne hydraulique , pl. 4, fig. 3, fig. 3a. 

a4o. Elle consiste eu un tube creux ABCD, garni d’une soupape D 
dans la partie inférieure; on donne à ce tube, dont l’extrémité plonge 
dans l’eau, un mouvement alternatif rectiligne; l’eau s’élève, et sort par 
l’extrémité supérieur A; pour rendre le mouvement de la colonne d’eau 
continu, on peut ajouter un réservoir d’air R qui sépare les deux par- 
ties CD, AB du tube. 

La canne ou tube est attachée par des cordes aux ressorts en bois EF, 
GH, fixés au mur d’un puits par une traverse LM. On pourrait substituer 
à ces ressorts une perche de tour en l’air, dont les points d’appui seraient 
placés à quelque distance du réservoir qui contient l’eau qu’il s’agit d’élever. 

Le jeu de celte Machine dépend principalement de la vitesse avec 
laquelle on fait monter et descendre le tube CD; cette vitesse doit être 
telle, que quoique le tube descende, l’eau conserve un mouvement 
d’ascension en glissant sur les parois du tube. 

On voit, à côté du dessin de la canne hydraulique, une soupape co- 
nique T, et une autre soupape T' à charnières ni et n. On place l’une ou 
l'autre soupape en S; la deuxième est préférable à la première; la sou- 
pape à boulet, telle qu'on l’emploie dans le bélier hydraulique, peut en- 
core servir au même usage. 

M. Molard a fait établir une de ces cannes dans le bassin du jardin 
du Conservatoire des Arts et Métiers. Il en existe aussi un modèle à 
l’École Polytechnique, conforme au dessin de la fig. 3. 

La fig. 3 (a) représente un siphon dont la branche la plus courte est 
une canne hydraulique; au moyen d’un ressort E en cuir, ou en toile 
imperméable, on peut donner à cette branche un mouvement de va et 
vient; l’eau du vase D s’élève dans le siphon, en chasse l’air, et à cause 
de la pression atmosphérique, 1 eau du vase D continue à s’écouler par 
la longue brauchc AB du siphon dans le vase A. 

Machine ( de V talon ), pl. 4, fig. 6. 

o4i. Sur un axe mobile en A et B, on place deux tubes hélicoïdes , 
dont les ligues milieux sont des hélices de même pas, tracées sur le- 
même cylindre, mais placées en sens contraire; chaque extrémité E 



«56 TRAITÉ 

ou F de ces tubes est garnie d’une sou a;«e qui s’ ou «Te de l’extérieur à 
l’intérieur du tube; au moyen d’un levier CD, fixé à l’axe AB, on donne 
aux tubes un mouvement circulaire alternatif; à chaque impulsion de 
l’eau contre une des soupapes, elle s’ouvre et permet à l’eau de s’éle- 
ver; en même temps, l’autre soupape se ferme et relient l’eau déjà 
élevée; les deux tubes liélicoïdes communiquent à un même tube UKL, 
par lequel l’eau élevée s’écoule. 

Cette Machine et la canne hydraulique sont construites d’après le 
même principe; les tubes sont, dans l’uue et l'autre, terminés par une 
soupape; elles diffèrent par la manière de transmettre le mouvement 
aux tubes; la canne hydraulique a un mouvement de va et vient recti- 
ligne, et la Machine de Yiulon, qui se compose de deux cannes hydrau- 
liques, a un mouvement alternatif circulaire. 

Machine à force centrifuge , pl. 4 , fig. 5 . 

a 4 a. AB est un axe vertical mobile sur deux tourillons, et qu’on fait 
tourner au moyen d'une manivelle ADE; des tubes creux sont rangés 
autour de cet axe, comme les arêtes d'un cône tronqué, dont la petito 
base Im plonge dans l'eau; ces tubes sont fixés aux circonférences des 
cercles In, LM, et sont recourbés dans la partie supérieure, de manière 
que l’eau qui s’échappe par l’extrémité de ces tubes tombe duus une 
rigole circulaire parallèle au cercle LM ; lorsqu’on fait tourner l’axe AB, 
l’eau, pour s’échapper de la petite circonférence Im, s’élève jusqu’aux 
extrémités des tubes, par lesquelles l’eau tombe dans le vase GH. 

M. Girard a fuit, le 9 décembre 1816, un Rapport à l’Académie, sur 
une pompe centrifuge construite sur le même principe, par M. Jorge. 
Cette pompe, telle qu’elle a été anciennement décrite {Recueil des Ma- 
chines de l’Académie, année 173a), se composait d’un tuyau vertical 
et de branches transversales fixées sur ce tuyau, et mobiles avec lui 
sur les mêmes tourillons. La modification apportée par M. Jorge, dit 
M. Girard, consiste à rendre fixe l’aspirateur de la pompe, et à ne 
mettre eu mouvement, au-dessus de ce tuyau, que les branches trans- 
versales de l’appareil. L’inertie que la force motrice doit vaincre, se 
trouve ainsi réduite à celle de la seule partie de la Machine qu’il est 
indispensable de mettre en mouvement , et offre en outre l’avantage 
très précieux de pouvoir incliner à volonté le tuyau aspirateur, ou 
même de lui donner une figure quelconque, c’est-à-dire , de pouvoir le 
placer dans des localités qui ne permettraient pas l’établissement d’aspï- 
raleurs verticaux. 
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De la vis d’Archimède, |d. 8, fi", i, 3, ", 4. 

a43. Le noyau plein et le canon de la vis d'Archimède sont termines 
par des surfaces cylindriques droites, à base circulaire, qui ont un axe 
commun. Les (ilels du la vis sont oompris entre le noyau et le canon. 
Les surfaces des filets ont pour génératrices des lignes droites mobiles, 
constamment perpendiculaires à l’axe de la vis; ces droites s’appuient 
sur des hélices de même pas, que l’on trace sur le cylindre intérieur du 
canon, et qui coupent les arêtes de ce cylindre, sous l’angle de 45*. La 
distance des deux points du cercle, où les hélices directrices prennent 
naissance, détermine l’épaisseur des filets. On place ordinairement, sur 
le même noyau, trois à quatre rangs de filets semblables. L’cxlrcmité 
supérieure du noyau porte une manivelle, et son extrémité inférieure un 
tourillon; la manivelle et le tourillon reposent sur un châssis eu bois 
de forme carrée. Pour appliquer la vis d’Archimède à l’épuisement des 
eaux, on plonge sa partie inférieure dans l’eau, en inclinant son axe sous 
un certain angle (cet ongle a une limite que nous déterminerons par des 
considérations géométriques); on tourne la manivelle, en ayant soin 
d’observer que ce mouvement de rotation doit être en sens contraire 
du mouvement du point générateur des hélices, qui sont tracées sur 
l’enveloppe extérieure, et qui servent de directrices aux droites géné- 
ratrices des filets. 

L’eau s’élève entre les filets, et tombe dans une auge disposée pour 
la recevoir, comme on le voit dans la fig. î, pl. 8, qui est une projection 
de la vis entière et de son châssis; la fig. a est une coupe de la vis pas- 
sant par son axe. 

34**. Le canon est formé de douves qui sont retenues fortement entre 
elles, au moyen de cercles de fer placés de distance en distance; les 
douves sont assez rapprochées pour ne donner à l’eau aucune issue, 
mais l’air atmosphérique passe à travers les jointures, en sorte que l’air 
intérieur placé entre les filets de la vis est toujours de même densité que 
l’air extérieur (*). 

» 345. En négligeant l’épaisseur du filet de la vis, on peut regarder ce 

(*) Un petit appareil de physique démontre l’utilité de celte communication de l’in- 
térieur de la vis et de l'air atmosphérique. La rotation d’un tube de v^rre courbé en 
hélice, autour d’un axe incliné , produit dans l’intérieur de ce tube, un mouvement 
de couches alternatives d’eau et d'air plus ou moins dilaté, qui absorbe une grande 
partis de la force motrice. 
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filet comme composé d'hélices tracées sur des cylindres parallèles, qui 
ont pour axe commun celui de la vis; ces hélices ont même pas; leurs 
bases sont les cercles bases des cylindres sur lesquels elles sont tracées; 
l’axe commun de ces cylindres est incline par rapport au plan hori- 
zontal du niveau des eaux. Nous allons faire voir que la limite de celte 
inclinaison dépend de l’angle que les tangentes de chacune de ces hélices 
peuvent faire avec le même plan du niveau des eaux. En effet, con- 
sidérons chacune des hélices, élémens du filet, comme un petit canal 
creux dont la naissance est à l’orifice par lequel l’eau peut s’y introduire. 
Ayant mené par cet orifice la tangente à l’hélice, supposons que celle 
tangente soit prolongée vers la partie inférieure de la vis; enfin, regar- 
dons cette tangente prolongée comme un tube droit par lequel l’eau 
doit s’introduire dans le tube hélice. Lorsqu’on fera tourner la vis sur 
son axe, le tube droit engendrera un hypcrboloi’dc de révolution; le point 
commun aux deux tubes, dont l’un est droit et l’autre en hélice, cl le 
point placé à l’extrémité du tube droit, décriront deux cercles; le tube 
droit, dans toutes scs positions, s’appuiera sur ces deux cercles en deux 
points; or, il est évident que c’est de la position de ces deux points, par 
rapport au plan de niveau, que dépend l’introduction de l’eau dans le 
tube droit; car il faut que l’extrémité de ce tube droit soit moins élevée 
que le point dans lequel il touche le tube hélice , afin que l’eau puisse 
glisser sur la tangente à l’hélice, comme sur un plan incline; donc il 
y a une relation, nécessaire entre les inclinaisons de l’axe de la vis et 
des tangentes aux hélices des filets de cette vis, pour que l’ascensiou 
de l’eau ait lieu. Cette relation détermine la limite de l’inclinaison de l’axe 
de la vis par rapport au niveau des eaux. Qu’on suppose l’orifice de 
l’hélice extrême ou de l’cléinent du filet le plus éloigné de l’axe de la 
vis constamment plongé dans l’eau, tandis que la vis tourne sur son 
axe; puisque la droite qui touche l’hélice à sa naissance, engendre, en 
tournant en même temps que la vis, un hyperboloïdc de révolution; 
une parallèle à cette droite, tnenée par un point quelconque de l’axe, 
engendre un cône droit, asymptote de l’hyperboloïde de révolution;, 
si par le sommet de ce cône droit on mèue un plan parallèle à la sur- 
face des eaux, ou ce plan ne rencontrera pas le cône , ou il le coupera 
suivant deux arêtes, ou enfin il lui sera langent. Supposons qu’il soit 
tangent; l’arête de tangence fera, avec l’axe de la vis, un angle qui sera 
la limite de l’inclinaison de cet axe avec le plan horizontal; car, si cette 
inclinaison augmentait, il n’y aurait aucune position de l’hélice extrême 
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pour laquelle l’eau pût s’y introduire; les hélices moyennes, c’est-à- 
dire, plus rapprochées du noyau dont les orifices tourneraient dans 
l’eau, ne pourraient, à fortiori, recevoir aucune portion de celte eau; 
donc on n’obtiendrait du mouvement de la vis entière aucun effet utile. 

a 46. Pour construire graphiquement la limite de l’inclinaison del’axe de 
la vis, par rapport au plan de niveau, supposons la fig. a, pl. 8, transportée 
parallèlement à elle-même en fig. 3; cette nouvelle fig. (3) contient les 
projections des deux hélices extrêmes du filet, c’est-à-dire, de celles 
qui sont tracées sur le noyau et sur le cylindre intérieur du canon de la 
vis; regardant cette fig. 3 comme une projection verticale, une projection 
horizontale, fig. 4, contiendra la section circulaire E du noyau, et les 
rayons Eo, Eq des cercles qui servent de bases aux cylindres sur lesquels 
sont tracées les hélices extrêmes. Soient G (fig. 4) et C (fig. 3) les pro- 
jections d’un point de l’hélice extrême tracée sur le canon , pour lequel 
la tangente à l’hélice est parallèle au plan de la fig. 3; G K (fig. 4), 
CM (fig. 3) les projections de cette tangente ; le cône droit qui aurait son 
sommet en un point C de l’axe, et dont la génératrice serait une parallèle 
à la tangente à l'hélice, aurait pour base, dans un plan perpendiculaire 
à l’axe (fig. 4), le cercle du rayon EM'; tous les plans tangeus à ce 
cène feraient, avec l’axe, un angle égal à MCE' (frg. 5) , le point M 
étant la projection verticale de la tangente KM'M au cercle du rayon 
EM'; donc, si l’on prend la droite ATCB pour la trace du plan de ni- 
veau, ce plan sera au - dessous de sa limite d’un angle égal à MCA on 
NCB, et l’axe de la vis aura, par rapport au plan de niveau, une in- 
clinaison qui conviendra au jeu de la Machine. Quelque petite que soit 
cette inclinaison , on conçoit que tous les filets hélicoïdes n’auront pas, à 
leur orifice, l’inclinaison qui convient à la chute de l’eau dans ces filets, 
car l’axe de la vis est la limite de ces filets, et il est évident que l’eau ne 
peut pas s’élever suivant l’axe; on trouvera que d’après les données 
des fig. 3 et 4, clic peut s’élever suivant l’hélice extrême, tracée sur le 
cylindre du rayon Eÿ, en résolvant cette question : Quelle sera l’hélice du 
filet, placée entre l’axe et l’hélice extrême tracée sur le canon, dans la- 
quelle l’eau cessera de s’élever? Pour la déterminer, considérons les hé- 
lices engendrées par les points de la droite EG (fig. 4 ), génératrice du filet. 
Il y aura une de ces hélices dont la taDgente FH (fig. 4) se projettera 
sur la droite CT (fig. 3), qui se confond avec la direction AB du niveau 
de l’eau; or, toutes les hélices plus rapprochées du noyau que col!c-!à, 
ne pourront pas servir à clcvor les eaux, car les tangentes, à leur ori- 
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ficc, ne seront pas inclinées dans le sens où l’eau peut tomber; ainsi étant 
donnée l’épaisseur V.q ou EX (Gg. 4) du noyau , le pas de la vis, on pourra 
déterminer la limite de l’inclinaison de la vis, par rapport au plan de 
niveau, par la condition que toutes les hélices dont le filet se compose 
^ puissent élever l’eau. En effet, XY (fig. 4), A'CB' (fig. 3) étant les pro- 

jections de la tangente à l’hélice décrite par le point X de la droite géné- 
ratrice du filet, il faudrait prendre la droite A'CB' pour le niveau de 
l’eau, et, par conséquent, A'CE' pour l’inclinaison de l’axe de la vis, 
, par rapport à ce niveau. 

347. Il est important de remarquer que le plan mené par la généra- 
trice EFG (fig. 4) du filet, et par la tangente à l’hélice au point F, est tan- 
gent à la surface du filet; et comme, par hypothèse, ce plan se confond 
avec le plan AB du niveau des eaux, il s’ensuit qu'au moment où la vis 
cessera de tourner, la portion du filet Ce' a fi (fig. 3), au-dessous du plan 
de niveau ACB, sera remplie d'eau; il en sera de même de la portion C'a /3' 
au-dessous du plan C'3'; l’air atmosphérique occupera (art. 344) l’espace 
compris entre ces deux portions d’eau. 

348. Quelle que soit l’inclinoisou de l’axe de la vis, par rapport au 
niveau des eaux, il y a telle vitesse de rotation de cette vis pour laquelle 
l’eau ne s’élève plus; en cITct, considérant toujours la surface du filet 
comme composée de tubes hélicoïdes, l’eau tombe dans chaque tube 
par l’orifice qui le termine, et suit dans sa chute la tangente au tube héli- 
coïdc; la vitesse de rotation de cet orifice et la vitesse de l’eau se dt*- 
composcnt chacune en deux autres vitesses, l’une perpendiculaire à la 
tangente, et l’autre suivant cette tangente; l’ascension de l’cait dans le 
tube dépend du rapport des déux vitesses suivant la tangente; car, si 
la vitesse qui résulte du mouvement de rotation est plus grande que la 
vitesse qui résulte de la gravité, l’eau n’entrera pas dans le tube, et sera 
animée d’une force centrifuge qui l’écartera de la vis. 

• a4g. Les considérations précédentes donnent la solution de ce pro- 

blème de Géométrie (voyez mon premier Supplément à la Géométrie 
descriptive, p. 86, art 96): 

’’ PROBLÈME. 

1 Etant donnés un cylindre à base quelconque, et une hélice tracée 

sur ce cylindre, on propose de mener une tangente à l’hélice, paral- 
\ lèle à un plan donné. 

7 Toutes les tangentes à l’hélice font le même aDgle avec un plan per- 
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pendicnlaire aux arêtes du cylindre sur lequel celte hélice est tracée, et 
si par uii point quelconque de l’espace on mène des droites parallèles 
à ces tangentes, ces parallèles lorment une surface conique droite, dont 
la base circulaire est dans le plan perpendiculaire aux arêtes du cylindre. 
Un plan mené par le sommet de ce cône droit, parallèlement au plan 
donné, coupera le côn'e suivant deux arêtes; les plans tangens au cylindre 
sur lequel l’hélice est tracée, et parallèles aux arêtes du cône, toucheront 
l’hélice aux points pour lesquels les tangentes seront parallèles au plan 
donné. Si le plan mené par le sommet du cône droit, parallèlement au 
plan donné, ne coupait pas ce cône, on en conclurait qu’il n’y a pas de 
tangente à l’hélice parallèle au plan donné. 

a5o. L’hélice est une courbe à double courbure; si on la projette sur 
un plan perpendiculaire à un plan donné, il est évident que la tangente 
à l’hélice, parallèle à ce plan donne, se projettera sur le plan qui lui est 
perpendiculaire, suivant une droite parallèle à l’intersection de ces deux 
plans; donc étant donués la projection d’une hélice, et une droite sur le 
plan de projection, on pourra, par la solution qui précède, mener une 
tangente à la projection de l’hélice parallèle à la droite donnée. 

Ainsi , on pourra mener une tangente à la courbe Ca/3CV/3', projection 
de l’hélice extrême de la surface du filet, parallèlement à la droite AB 
du niveau de l’eau. Ayant mené par le point de l’axe (C, fig. 5), (E, fig. 4) 
une droite CM faisant avec l’axe un angle MCE', complément de celui 
que la tangente à l’hélice fait avec le plan du cercle du rayon EG (fig. 4), 
base du cylindre sur lequel l’hélice est tracée, on aura un cône droit, 
lieu de toutes les tangentes à l’hélice, dont la hase circulaire sera le 
cercle VM'V'. Le plan AB qui a pour trace sur le plan de ce cercle la 
droite W'T', coupant ce cercle aux points V et V', les droites EV, EV' 
sont les arêtes du cône droit parallèles au plan AB; les droites acb, de/, 
parallèles l’une à EV', l’autre à EV, et tangentes au cercle du rayon EG, 
sont les projections des tangentes parallèles au plan AB; donc, si l’on 
ramèue les points c et e (fig. 4) en d, e' (fig. 3), les droites menées 
par c', e', parallèlement à la droite AB, seront tangentes à la projection 
de l’hélice (*). Considérantcelte hélice comme un tube hélicoïdc qui com- 
munique avec l’air extérieur, et qui tourne autour de l’axe de la vis, il 
résulte de ce qui précède qu’au moment où la vis cessera de tourner, les 



(*) yoyet l’application du calcul & cette construction géométrique , page 43 du troi- 
sième volume de la Correspondance sur l’Ecole Polytechnique. 
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parties du tube , telles que cfQe'k, pC'rq , seront remplies d’eau , et seront 
séparées par des couches d’air (art. 2*7). 

a 5 i. AI. Cagniard-Latour, ancien élève de l’École Polytechnique, a 
fuit une application fort ingénieuse de la vis d'Archimède; il l’emploie 
comme soulllet. Lorsqu’on tourne la vis d’Archimède dans le sens du 
mouvement des points qui ont engendre les hélices dont les filets se 
composent, l’eau qui baigne l’extrémité inférieure de la vis, au lieu de 
monter, descend au-dessous de cette vis, et elle est remplacée par l’air 
extérieur qui s’échappe par les orifices des filets. Cet air, comprimé par 
une colonne d’eau dont la hauteur est égale à l’enfoncement de la vis, 
est reçu dans une caisse, d’oii il sort par la tuyère du soufflet. 

a 5 a. On construit en Hollande des vis à filets sans canon. Le dessin 
de la vis hollandaise (pl. 9) fait voir que les filets tournent dans une por- 
tion fixe de cylindre creux, dont l’extrémité inférieure plonge, ainsi que 
l’extrémité de la vis, dans l’eau qu’il s'agit d’élever; l’eau remplit la 
capacité du cyliudrc creux, et s’échappe par son extrémité supérieure. 

Les vis hollandaises sont ordinairement construites sur de grandes 
dimensions, ainsi que l’indique l’échelle des deux projections (pl. 9); le 
diamètre intérieur du cylindre creux est d’environ 17 décimètres. Ces 
Machines sont mues par le vent, et le même moulin à vent en fuit 
tourner plusieurs. On conçoit facilement le moyen de transmettre le 
mouvement de l’arbre presque horizontal d’un moulin, aux axes inclinés 
d'un système de vis d’Archimède. 

255 . On a aussi proposé d’employer une chute d’eau pour faire tourner 
une vis d’Archimède, en ajoutant sur l'extrémité du canon une seconde 
ris, qui aurait pour noyau ce canon, et dout les filets seraient inclinés 
en sens contraire de ceux de la première. 

Cette idée, qui est simplement énoncée , article 55 des Cent Inventions 
de Worcestcr, a été développée par M. fallu, ingénieur en chef des Ponts 
et Chaussées, daus uu mémoire lu à la Société d’Agricullure de Caeu, le 1 9 
janvier i 8 i 5 . 

Calcul des effets de la vis d‘ Archimède. 

a 5 i. M. Touroude, constructeur de vis d’Archimède, avait fait en 
1766, des expériences sur ces Machines, dont le résultat a été publié par 
MM. les ingénieurs des Ponts et Chaussées et par l’auteur même, à qui 
l’on doit le tableau suivaut imprimé cil 1809. 
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Ce tableau est divisé en sept colonnes; les inclinaisons de la vis ou les 
nombres de la troisième colonne se déduiront des nombres de la pre- 
mière et de la cinquième, qui expriment la longueur de la vis et la hau- 
teur à laquelle on élève les eaux. 

Les nombres de la septième colonne marquent les degrés d’inclinaison 
de l’axe de la vis, pour laquelle le produit est nul, quoique la vis tourne 
avec la vitesse marquée par les nombres de l.i sixième colonne. 

IVe connaissant ni la durée de chaque expérience, ni le nombre 
d’hommes employés à la manœuvre des vis , on ne peut tirer du tableau, 
aucune conclusion sur le rapport des forces employées et utilisées. 

Les données des deux expériences suivantes sont plus complètes; la 
première in’a été communiquée par M. La mandé. 

La vis a de longueur 5,85 mètres, et de diamètre 0,49 mitre; clic est 
niauœuvrée par deux relais d’hommes travaillant alternativement pen- 
dant deux heures de suite. Chaque relais est composé de neuf hommes; 
la manivelle fait quarante tours par minute. L’eau élevée en une heure 
est de «5 mètres cubes, et l’élévation de 3,5 mètres. Les dix-huit hommes 
des deux relais élèvent en dix heures de travail journalier <*5o mètres 
cubes d’eau à 5,3 mètres, ou i485 mètres cubes à 1 mètre; ce qui donne 
pour la mesure du travail journalier d’un homme 8 a unités d’un mètre 
cube d’eau élevé à j mètre, force à peu près égale à celle du manœuvre 
employé à l’enfoncement des pieux au moulou. ( y oyez le. tableau, 
page 5-» , art. 80 ). 

L’expérience suivante à laquelle j’ai assisté, a donné par homme 10 
unités de plus pour l’ellèt utile de la vis. 

Six hommes ont travaillé six heures du jour; la vis faisait 55 tours par 
minute ; ils élevaient par minute 765 litres à a mètres, ou en uue heure 
91,8 mètres cubes d’eau à 1 mètre. 

a55. Le mouvement imprimé à l’eau en dehors de la vis, con- 
somme inutilement une partie considérable de la force motrice ; et moins 
Cette vis plongera dans l’eau, plus son eflet utile augmentera par rap- 
port à la force qui la fait tourner. Ce mouvement extérieur est une 
Cause de perte de force motrice qui augmente avec les dimensions des 
vis. On a tait la même observation pur rapport aux vissouillels( art. a5i ). 
Ces Machines ont extérieurement la forme d’un tambour qui a peu de 
longueur , et dont le diamètre est très grand par rapport au canon or- 
dinaire des vis; la partie qui plonge dans uu réservoir d’eau, imprima 
à cette eau un mouvement qui a’est d’aucun effet pour l’objet qu’ou so 
propose. 

t 
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Des pompes, fig. 1, 4, pi. 10. 

* 56 . Les pompes sont les Machines le plus souvent employées pour 
élever l’eau d'un réservoir ou d’un puits au-dessus de son niveau; leurs 
dimensions varient selon le volume d’eau à élever, et la hauteur de l’as- 
censiop. Les plus petites pompes, qui se font en fer-blanc, servent à 
l’urros g': des rues et des jardins; les plus grandes sont employées ou 
pour l'exploitation des mines, ou pour la distribution des eaux dans uno 
grande ville. Telle est, par exemple, la Pompe de Chaillot prés Paris, 
ou l’une des huit pompes de Marly, qui élèvent ensemble d’uu seul jet, 
en 2-i heures, plus de 8oo mille litres d’eau à 160 mètres. 

Les pompes, variables dans leurs dimensions, le sont aussi dans leurs 
Formes ; on les divise ordinairement en trois espèces , que l’on nomme 
pompes foulantes, pompes aspirantes , pompes aspirantes et fou- 
lantes. 

Des pompes foulantes. 

257. Le jeu d'une pompe foulante est indépendant de la pression de 
l’atmosphère ; il a également lieu dans l’air et dans le vide. La partie 
principale de celte pompe est un tuyau cylindrique 1 K. (fig. 2, pl. 10), 
formant ce qu’on nomme le corps de pompe ; à l’orifice inférieur D de ce 
corps de pompe, est une soupape A, qui s’ouvre de bas en haut. Le tuyau 
IK communique avec le tuyau d'ascension HF; à l’embranchement de 
ces deux tuyaux, est une soupape A', destinée à ouvrir eifermer l’orifice 
inférieur D' du tuyau d’ascension. 

La pièce essentielle pour le jeu d’une pompe est un piston qui reçoit 
d’un moteur un mouvement de va et vient ; ce piston, pour la pompe 
foulante, est un cylindreplein, de meme diamètre que le corps de pompe; 
le moteur agit sur une tige DE, dirigée suivant l’axe du cylindre ; à l’ex- 
trémité du corps de pompe est un bout de tuyau conique C , dont lo 
fond est percé de petits trous, qui empêchent les corps étrangers d’en- 
trer dans ce corps de pompe ou d’obstruer l’orifice inférieur D. 

268. La pompe est solidement établie au milieu des eaux d’un réservoir, 
et le niveau de l’eau dans ce réservoir est supposé à la hauteur de l’ho- 
ri/.onlale XY, en sorte que le corps de pompe et le tuyau d’ascension 
sont constamment pleins d’eau à la même hauteur. Voici par quel moyen 
l’eau s’élève dans le tuyau d’ascension : 

Le piston descend dans le corps de pompe au-dessous de l’ho- 
montalc XY; la pression du piston sur l’eau du corps de pompe ferme 
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la soupape A, et outre la soupape A'; l’eau monte par le tuyau d’as- 
cension D'IIF. 

Le piston reprend sa première position ; la soupape A' se ferme par 
la pression de l’eau élevée dans le tuyau d’ascension, et la soupape A 
s’ouvre par la pression de l’eau du réservoir; le corps de pompe s’em- 
plit d’eau à la hauteur de l’horizontale XY ; on abaisse de nouveau le 
piston, et en continuant de la même manière, l’eau remplit le tuyau 
d’ascension, d’où elle tombe dans un réservoir supérieur, placé à l’extré- 
mité supérieure de ce tuyau. 

La course du piston a pour longueur la distance du niveau des eaux 
XY, à la jonction xy du tuyau d’ascension et du corps de pompe. 

De la pompe aspirante , fig. 1 , pl. 10. 

a 5 g. Le jeu d’une pompe aspirante dépend de la pression de l’atmo- 
sphère ; cette pompe se compose , i*. d’un tuyau d’aspiration AC'C (fig. i , 
pl. jo) , terminé par une soupape A , qui s’ouvre de bas en haut; a*, d’un 
corps de pompe cylindrique KLMN , daus lequel se meuvent un piston B 
et sa tige BE. 

L’horizontale RS étant la limite de la course du piston , la distance 
de celte horizontale au niveau XY des eaux à élever, est moindre que la 
hauteur de la colonne d’eau qui mesure la pression de l’atmosphère. 

Le piston n’est pas plein , comme dans la pompe foulante ; celui de 
lu pompe fig. 1 a la forme d’un cône tronqué , creusé intérieurement dans la 
direction de sa tige; un étrier est fixé sur le bord supérieur de ce cône; 
la tige du piston est retenue par un écrou sur la base supérieure de 
Pétrier. Le dessin (fig. ia, î b, pl. ia), fait voir le piston en élévation et 
en plan. Une soupape, dont la charnière est sur la base supérieure du 
cône tronqué , ouvre et ferme alternativement le conduit intérieur de ce 
cône , qui sert de passage à l’eau. 

Le bord supérieur du piston est garni d’un cuir qui s’applique exac- 
tement sur les parois du corps de pompe. Nous ierons connaître d’autres 
pistons , qui diffèrent dans leur construction , de celle qu’on vient de 
décrire. 

Du Jeu de la pompe aspirante. 

260. Le tuyau d’aspiration AC'C plonge dans un réservoir d’eau, dont le 
niveau est l’horizontale XY (fig. 1, pl. 10), et il s’agit d’élever l’eau à 
la hauteur d’une autre horizontale OP, au-dessus de la limite RS de 
la course du piston dans le corps de pompe KLRS. 
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i n époque. La soupape A , placée à l'extrémité supérieure du tuyau 
d'aspiration , est fermée , et le piston B , dans le point le plus bas de sa 
course, est alors très près de cette soupape; on élève le piston B de A 
en RS, par une force capable de vaincre la pression de l’atmosphère 
sur la base de ce piston ; la soupape du piston reste fermée, et la sou- 
pape A du tuyau d’aspiration est ouverte; l’air se raréfie dans le tuyau 
et dans le corps do pompe, et la pression de l’atmosphère sur l’eau du 
réservoir, l’oblige à s’élever dans le tuyau d’aspiration. 

a* époque. Le piston descend et reprend sa première position. Pen- 
dant qu’il descend, la soupape de ce piston est ouverte, et la soupape A 
du tuyau d’aspiration est fermée. 

En continuant de la même manière, l’eau, après quelques coups 
de piston, remplit tout le tuyau aspirateur, et s’élève dans le corps de 
pompe à la hauteur de l’horizontale RS, limite de la course du piston. 
Cette hauteur, en théorie, serait d’environ 10 mètres; mais le piston 
ne s’applique pas exactement sur les parois du corps de pompe ; l’air 
que l’eau contient, moins comprimé, se dégage de cCtte eau dans le 
tuyau d’aspiration, et sa force élastique est opposée à la pression de l’at- 
mosphère; dans la pratique, la limite de la course du piston est de 8 
à 9 mètres au-dessus du niveau des eaux. Supposons l’eau arrivée à cette 
hauteur dans le corps de pompe; l'élévation à une hauteur plus consi- 
dérable, exigera un effort plus grand sur la tige du piston. Nous avons 
d’abord supposé cet effort capable de vaincre la pression de l’atmosphère 
sur la base du piston ; niais pour élever l’eau de RS en OP, par exemple, 
il faut ajouter à cette pression le poids d’une colonne d’eau de meme 
base que le piston , et d’une hauteur égale à la distance des deux hori- 
zontales RS, OP; alors la pompe, qui est seulement aspirante lorsque 
l'horizontale OP est à une petite distance de la limite de la course du 
piston , devient aspirante et foulante lorsque cette distance augmente. 

En eflèt, dans cette hypothèse, le piston en s’élevant supporte non- 
sculcment la pression de l’aUnosphèrc , mais encore refoule une colonne 
d’eau d’un volume égal à l’espace que le pistou parcourt dans le corps de 
pompe. 

Le corps de pompe prolongé jusqu’en MN au-delà de l’horizontale RS, 
limite de la course du piston , est une espèce de fourreau ; la pompe 
sc nomme par cette raison pompe à fourreau ; elle est souvent em- 
ployée dans les puits de miues qui ont peu de largeur et une grande 
profondeur. 
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De la pompe dite aspirante et foulante , ou pompe à cylindre < 

s6i. La pompe simplement foulante (fig. 2, pl. 10), que nous avons 
décrite (art. 257), sera changée en une pompe aspirante et foulante, si 
l’on suppose au-dessous du corps de pompe , un tuyau d’aspiration 
C, dont l’extrémité inférieure plonge dans un réservoir d’eau: alors l’ho- 
rizontale XY n’indiquera plus le niveau des eaux, mais sera la limite de 
la course du piston plein , dans le corps de pompe. Voici le jeu de cette 
pompe : 

On soulève le piston B, la soupape A' du tuyau d’ascension se ferme, 
et la soupape A du corps de pompe s’ouvre; lorsqu’on abaisse ce pis- 
ton, la première soupape s’ouvre et la seconde se ferme; les premiers 
coups de piston dilatent l'air dans le tuyau d’aspiration et le corps de 
pompe ; ensuite l’eau s’élève et emplit le corps de pompe à la hauteur 
de l’horizontale XY; le piston en s’abaissant refoule le volume d’eau 
XY dans le tuyau d’ascension. 

262. La force motrice appliquée à la tige d’un piston de pompe, étant 
donnée, les effets de la pompe sont déterminés; et comme ces effets dé- 
pendent de deux facteurs, la quantité d’eau élevée et la hauteur à la- 
quelle on l’élève, on conçoit qu’on peut augmenter indéfiniment cette 
hauteur, en diminuant convenablement la quantité d'eau qui s’écoule 
par l’extrémité du tuyau d’ascension. La même observation s’applique 
aux pompes décrites précédemment. 

a 63 . Il y a une autre espèce de pompe aspirante et foulante, qu’on 
nomme pompe à étrier ; elle est composée d’un corps de pompe AB 
(fig. 5 , pl. 10), donslcquclse meut le piston, et d’un tuyau d’ascension BF, 
réuni par une bride au corps de pompe; la tige du piston est fixée à un 
châssis en fer IIKLE, qui est l 'étrier du piston; on fait mouvoir ce 
châssis par une force appliquée à une tringle LE qui est dans le prolon- 
gement de la tige MN du piston. 

Ce piston porte une soupape A qui s’ouvre lorsqu’il descend; une 
autre soupape B, qui sépare le tuyau d’ascension et le corps de pompe, 
se ferme lorsque le piston descend, et s’ouvre lorsqu’il monte. 

La fig. 3 a est un profil de la tête du piston. 

Des pompes aspirantes et foulantes à piston métallique sans 

garniture. 

264. Nous avons supposé dans la description (art. 261) de la pompe 
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aspirante et foulante, que le corps de pompe IK était parfaitement ca- 
libré dans toute sa longueur, et que le piston, garni extérieurement de 
cuir ou d’autre matière flexible, s’appliquait exactement sur les parois 
du tuyau cylindrique formant le corps de pompe. A cause de la diffi- 
culté de remplir ces deux conditions , on donne la préférence aux pis- 
tons métalliques, sans garniture, qui se meuvent dans un fourreau de 
chanvre ou de lin, qu’on nomme boite à calfat. La fig. 3, planche 
supplémentaire A, premier chapitre , est un profil d’une pompe à piston 
métallique, qui doit être exécutée à Marly, par MM. Cécile et Martin; 
IK est un corps de pompe en fonte, et IID la partie horizontale du tuyau 
d'ascension , également en fonte. Le piston BB' est un cylindre creux en 
cuivre jaune, parfaitement calibré; sa tige EE' est en fer forgé; il est 
d’un diamètre tant soit peu plus petit que celui du corps de pompe. Le 
cylindre qui forme le corps de pompe n’est pas calibré; le piston, dans 
son mouvement, ne touche pas ses parois ; il frotte seulement contre le 
fourreau HII', en étoupes de chanvre ou de lin ; ce fourreau occupe le 
renflement cft la partie supérieure du corps de pompe, et y est fortement 
serré par le couvercle de la boite à calfat a/3*'/3'^y', dont le bord in- 
férieur J'i ' est taillé cnbizeau. 

Des boulons à vis et écrous, traversent les collets yy 1 , J'J' 1 , et en 
tournant les écrous , ils rapprochent le couvercle de la boite à callàt du 
corps de pompe; le creux */3a'/6' est un réservoir d’huile, que l’on en- 
tretient plein , afin que le piston et le fourreau en soient bien enduits. 

On remarquera dans l’intérieur du piston , une addition bien impor- 
tante; c’est un petit canal qui aboutit d’une part à la base supérieure , et de 
l’autre à la paroi même du piston ; une petite soupape s est adaptée sur 
l’orifice supérieur , et l’orifice inférieur se trouve un peu au dessous de la 
boite à calfat , lorsque le piston est au bas de sa course ; ce canal ou con- 
duit intérieur sert à expulser l’air qui sc dégage de l’eau aspirée et élevée 
dans le corps de pompe; ce piston, à la fin de sa course, presse à la 
fois l’eau et l’air du corps de pompe; l’air qui occupe, dans la partie 
supérieure du corps de pompe , l’intervalle qui sépare ce corps de pompe 
de son piston, est comprimé dans le canal; cette compression ouvre la 
’ soupape et l’air est expulsé ; s’il n’y avait pas d’air dans le corps de pompe, 
le refoulement du piston chasserait un peu d’eau par l’orifice supérieur du 
canal. On peut éviter cette perte d’eau , au moyen d’un robinet que l’on 
ouvre de temps à autre pour l’expulsion de l’air. 
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Lorsque le piston remonte, lu soupnpc s est fermée, et l’air atmo- 
sphérique ne peut pas entrer dans le corps de pompe par la boîte à culfat. 

Explication Je ce qu'on nomme arrêt dans les pompes, et moyen de 

l’éviter. 

La science du mécanicien ne se borne pas à connaître les principes 
du mouvement qui servent de base à la construction des Machines} 
l’application de ces principes suppose des notions très précises sur la 
forme, les dimensions et la position respective de toutes les parties qui 
composent les Machines. On saura, par exemple, que dans un corps 
de pompe tel que KLRS (fig. î, pl. 10), le piston, arrivé au point le 
plus bas de sa course, doit être à peu de distance de la soupape A, placée 
entre le corps de pompe et le tuyau d’aspiration. Le défaut qu’on nomme 
arrêt, se manifeste lorsque cette distance est trop grande. 

Lés premiers coups de piston dilatent l’air compris' entre le niveau de 
l’eau XV et la soupape A, et pour continuer à le dilaterai! faut que le 
piston en descendant oblige une portion de l’air, compris dans l’espace 
qui sépare l’extrémité du pistou de ta soupape du corps de pompe, à 
sortir de cet espace; or, une portion de cet air ne peut sortir que lorsque 
sa force élastique est plus grande que celle de l’air atmosphérique; donc, 
si la course du piston est tellement petite que cet air ne puisse acquérir, 
par la compression du piston descendant, une force élastique au moins 
égale à celle de l’air atmosphérique , le jeu du piston ne produira qu’un 
changement de volume dans un air qui se dilatera et se comprimera 
successivement, et qui ne changera pas de masse; d’on il suit que, pour 
éviter les arrêts, il faut que la course du piston soit assez grande pour 
que ce piston en descendant donne à l’air , compris entre sa base infé- 
rieure et la soupape du corps de pompe, une force élastique plus grande 
que celle de l’air atmosphérique. Si cotte condition n’est pas remplie, le 
poids de l’eau, élevée dans une partie du tuyau d’aspiration, et la force 
élastique de l’air qui remplit l’autre partie de ce tuyau, feront équilibre 
à la pression atmosphérique, et le jeu du piston ne changera pas cet 
état d’équilibre. 

L’eau pourrait remplir tout le tuyau aspirateur, et s’élever au-dessus 
de la soupape du corps de pompe, et il est évident que, dans ce cas, il 
y aurait encore arrêt, si l’air placé entre le niveau de l’eau , qui est au- 
dessus de la soupape et de la base intérieure du pistou, n’acquérait pas, 
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lorsque le piston descend , la force élastique nécessaire pour vaincre la 
pression atmosphérique ; car la soupape du piston étant soumise à la fois 
à l’action de ces deux forces opposées , elle ne peut s’ouvrir que lorsque 
la première est plus grande que la seconde. 

De ces quaires quantités, i*. la hauteur du tuyau aspirateur, a*, le 
volume d’air compris entre 1a soupape du corps de pompe et la base in- 
ferieure du piston au point le plus bas de sa course, 5*. la course du pis- 
ton , 4*. le nombre de coups de piston, on peut conclure la force élastique 
de l’air qui se trouve soit au-dessus, soit au-dessous de la soupape du 
corps de pompe. Ou trouve par un calcul simple la relation qui existe 
entre ces quantités, comme on peut s’en assurer en lisant un très bon 
article de M. de Prony, sur les pompes, page 3io du premier volume de 
sou Architecture hydraulique. 

a65. Il y a d’autres imperfections dans les pompes, qui sc renouvellent 
plus fréquemment La vitesse du piston dans le corps de pompe étant 
connue, par exemple, de 1 6 centimètres par seconde (6 pouces; c’est 
celle qu’on lui donne ordinairement), les vitesses de l’eau dans les tuyaux 
d’ascension, et entre les orifices et leurs soupapes, doivent être réglées 
sur celle du piston; cependant il n’est pas rare de voir des tuyaux d’as- 
piration d’un diamètre tellement petit, par rapport à celui du corps 
de pompe, que l’eau ne peut s’élever dans ce tuyau qu’en prenant ins- 
tantanément une très grande vitesse ; et souvent l’effort nécessaire pour 
vaincre la force d’inertie, est plus considérable que l’effort appliqué au 
piston ; ce qui devient une cause d’arrêt , ou d’une perle considérable de 
force motrice. 

Des réservoirs d’air appliqués aux pompes . 

Lorsque le piston forme le vide dans le corps de pompe, l’eau monte et 
dans le tuyau d’aspiration et dans le corps de pompe, ou dans le tuyau 
d’ascension; mais, dans le mouvement rétrograde du piston, il y a inter- 
ruption dans l’ascension de l’eau, et un passage continuel de l’état de 
mouvement à l’état de repos, d’où résulte une grande perte de force 
motrice. Pour éviter celte perte, on place prés du corps de pompe, tel 
que 1K. (fig. a, pl. îo), un réservoir ou récipient d’air G, qui commu- 
nique avec le tuyau d’ascension À'HF, par une ouverture II (indiquée sur 
la figure par un trait ponctué). Lorsque le piston B descend, pour fouler 
l’eau dans le tuyau d’ascension, une partie de cette eau entre dans le 
récipient G, et comprime l’air qu’il contient } lorsqu’il remonte, l’air comj 



i5a TRAITÉ 

primé en G réagit à la surface de l’eau, et ce fluide continue à s’élever 
dans le tuyau d’ascension. 

Le dessin qui sert à l’explication des pompes à feu (pi. i 5 ) fait voir 
line pompe aspirante et foulante, avec un récipient d’air (E), haut de 
5 mètres, et d’un mètre de diamètre, qui entretient la continuité du 
mouvement dans la colonne ascendante R ST. Une petite soupape 
ou robinet U, semblable à la soupape du bélier hydraulique ( fig. i , 
pl. 6, art. 19a), met l’air extérieur en communication avec l’eau ascen- 
dante. Lorsque le piston monte , cet air s’introduit dans le, corps de 
pompe, et est entraîné par l’eau jusque dans le récipient E. S’étant assuré 
que ce récipient est plein, en ouvrant les robinets e, e ', alors on ferme 
le robinet U, et on ne l’ouvre que lorsque l’air, dans le récipient, est en 
trop petit volume pour agir, par son ressort, sur la colonne d’eau du 
tuyau d’ascension. Ce robinet U, qui règle l’entrée de l’air atmosphé- 
rique dans le récipient, est une partie essentielle des pompes destinées 
à élever l’eau à de grandes hauteurs. L’absorption de l’air par l’eau est 
considérable; on a observé que sur une surface de 5 g décimètres carrés, 
et sous la pression d’une colonne d’eau de 65 mètres en hauteur, l’eau 
absorbait eu 48 heures 5 Go litres d’air atmosphérique. 

a66. On sc sert aussi d’un réservoir d’air pour entretenir ud mouvement 
continu dans le tuyau d’ascension. Ce réservoir GG' (fig. 1, pl. m) est 
placé au-dessous de la jonction du corps de pompe et du tuyau d’ascen T 
sion. Ce tuyau est divisé en deux parties, CC' et AD. La première est 
fixée sur le fond du réservoir d’air; et la seconde, séparée de la première 
par un intervalle C'D, traverse la paroi supérieure de ce réservoir. Les 
premiers coups de piston R dilatent l’air dans le tuyau d’aspiration et 
dans le réservoir GG'; lorsque le tuyau est plein d’eau , la pression de 
l’atmosphère élève l’eau dans le tuyau d’aspiration, soit que le piston 
monte ou descende. S’il monte, il forme duus le corps de pompe un vide 
qui détermine l’élévation de l’eau; s’il descend, le vide moins parlait du 
réservoir d’air dilaté GG' produit un ellèt semblable à celui du vide formé 
dans le corps de pompe. 

C’est principalement lorsque la pompe est très éloignée du réservoir 
d’eau à élever, par exemple de 5 o mètres, qu’il convient d’employer le 
réservoir d’air dilaté. 

367. Les pompes à un seul corps de pompe sont celles qu’on emploie 
le plus ordinairement; elles sutfisent pour les besoins journaliers d’uue 
seule habitation. Mais s’il s’agissait d’élever de grandes masses d’eau à 
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des hauteurs considérables , les dimensions de ces pompes ne pour- 
raient pas augmenter comme les effets à produire. On éprouve de grandes 
difficultés à fondre de gros tuyaux en fonte de fer, à les transporter, etc. 
On préfère, par celte raison, se servir de pompes de moyenne gran- 
deur, que l'on multiplie aulaut qu’il est nécessaire. 

En combinant plusieurs pompes d’un meme système, le récipient d’air 
n’est plus nécessaire pour obtenir un mouvement continu de l’eau dans 
le tuyau d’ascension; la construction et l’entretien de ces récipieus, le9 
moyens d’y renouveler l’air, présentent de grands incouvéuiens, qu’on 
évite eu suppléant l’action de l’air comprimé, par le jeu successif des 
pistons d’un système de pompes. 

De la pompe à soufflets, Cg. 4 , pl. 10. 

268. Les corps de pompe sont en cuir, et composés de rondelles co- 
niques qui se replient sur elles-mêmes, comme on le voit (fig. 4 , pl. 10) 
en I eten L. Un seul levier RS fait mouvoir deux liges OP, MN, qui déve- 
loppent les rondelles en les écartant les unes des autres, ou en les rappro- 
chant. Lorsqu’on élève la tige MN, les soupapes DC, EF s’ouvrent, et 
l’eau du réservoir (A) monte au-dessus de ces soupapes; lorsqu’on abaisse 
cette même tige, les soupapes DC, EF se forment; l’eau refoulée ouvre 
une soupape G, et passe dans une caisse carrée qui communique au 
tuyau d’ascension K. La même caisse est fermée par une soupape H qui 
s’ouvre ou se ferme, selon que la tige OP descend ou monte; l’eau du 
réservoir (B) passe par l’orifice H et s’élève dans le tuyau d’ascen- 
sion K; dans le même temps, le corps de pompe LM se développe et 
reçoit l’eau du réservoir A. Soit que les tiges montent ou descendent, 
l’eau est toujours refoulée dans le tuyau d’ascension K, et ne peut ni 
rétrograder ni s’arrêter. 

De la pompe à double piston, à l’usage de la Marine, pl. 11. 

269. Les pompes dont on fait usage sur les vaisseaux sont, ainsi que 
les pompes à incendies, disposées de manière qu’on puisse les faire 
manoeuvrer par un grand nombre d'hommes très rapprochés les uns 
des autres. Comme on a observé que le mouvement du rameur est le 
plus favorable pour le développement des forces d’un homme, et que 
d’ailleurs les hommes qui composent l’équipage d’un vaisseau sont habi- 
tués à ramer, c’est cette espèce de mouvement qu’on transmet aux 
pistons des pompes en usage dans la marine. 

20 
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370, La description de la pompe à double piston comprend denr par- 
ties; la première est relative à la pompe même, et la seconde au mé- 
canisme par lequel on transmet Faction des hommes aux pistons de la 
pompe; la pompe est du genre de celles que nous avons nommées (art. 360) 
pompes à fourreau. Unseul corpsdc pompe ABCD (lig. 1 et a,pl. 1 j ) con- 
tient deux pistons P, P' (fig. 2); chaque piston porte deuxsoupapes(fig. 1); 
la tige du second piston F (fig. a) passe à travers le premier piston P, en 
glissant dans un fourreau en cuir; les deux tiges se prolongent en dehors 
du corps de pompe, se coudent et viennent s’assembler à boutons dans 
une navette /g, fixée à un arbre cylindrique cl horizouta! a (fig. a), qui 
est soutenu par deux montons xy (fig. 1); ces montans, attachés au corps 
de pompe, sont terminés en fourchettes x, X (fig. 1), ou fers à cheval x 
(fig. a). L’arbre horizontal a est soutenu par ces fourchettes, et par une 
crapaudine 2 liée à une épontille ou pièce de bois V (fig. îj. 

La fig. 5 fuit voir la forme de l’arbre ab représenté par la section cir- 
culaire a (fig. a), x, x sont les deux collets qui tournent sur les four- 
chettes des montans xy.fg [fig. 3, et fig. 3 (a)], est la navette fixée per- 
pendiculairement à l’arbre. pq [fig. 3, et fig. 3 (6)], est une traverse pa- 
rallèle à la navette, fixée comme elle sur l’arbre; cette traverse porte 
deux boulons (fig. 3) m et n, dont le premier est plus court que le 
second; ils sont destinés à fixer les branches coudées des deux mani- 
velles à la traverse; ces branches entrent dans les boulons m et n, et y 
sont maintenus par des clavettes attachées à de petites chaînes Jy, J’y', 
J"y". La fig. 4 représente les manivelles LL ma, LL/ia; le levier LL de 
la première porte une branche t'tsr coudée en l\ le second levier LL 
porte aussi une branche «q9 qui s’assemble carrément sur l’extrémité is 
de la branche coudée rstt’ ; l’autre extrémité sr de cette branche rstt' est 
cylindrique, et tourne dans la crapaudine z' (fig. 1), attachée à l’éponlille 
ou pièce de bois V'. La première manivelle LL ma (fig. 4) est fixée à 
l’arbre aa' qui lait tourner la navette par le boulon m de la traverse pq ■ 
de même la manivelle LL na qui entre par une ouvertnre carrée sur 
l’extrémité a de l’arbre, est fixée à cet arbre par le boulon n de la tra- 
verse pq. 

On place îohommcsdans l’intérieur du châssis que forment les branches 
des manivelles, et 12 hommes en dehors de ce châssis; ces 22 hommes 
donnent aux branches LL des manivelles un mouvement circulaire alter- 
natif qui sc transmet à la navette fg (fig. 3) et aux pistons P, P'. Au bas 
du corps de pompe ABCD est une heuse ou chopine dont l’entonnoir est 
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conique, et qui porte deux soupapes à clapcls, telles qh’on ’cs voit fig. 5; 
l’eau soulevée par les pistous s’écoule par le tuyau HH (fig. 1 et a). 

Autres pompes, avec mouvement continu de l’eau, dans les tuyaux 
d’aspiration et d'ascension, pl. i3. 

271. Un toyau AB (fig. A, pl. »3) d’aspiration, dont l’extrémité plonge 
dans l’eau qu’il s’agit d’élever, se bifurque eu deux branches BC, BC' qui 
aboutissent à deux boîtes CE, C'E'. Le piston P qui est plein, se meut 
dans un cylindre LL'; la tige du pisLon traverse une boîte à calfat S, qui 

. ferme la communication du cylindre LL' avec l’air atmosphérique. La 
boîte CE est divisée en deux parties CD, DE par une cloison; au milieu 
de cette cloison est une ouverture o, à laquelle répond une soupape qui 
s’ouvre de bas en haut A l’extrémité de la branche BH du tuyau d'aspi- 
ration, correspond une deuxième soupape qui s’ouvre de même de bas 
en haut; la partie CD de la Imite à soupape CDE communique aveu 
l’extrémité inférieure L du corps de pompe LL'. 

La boîte C'E' est de mémo divisée en deux parties C'D', D'E' par une 
cloison D' dont le milieu o' est fermé d’une soupape qui s’ouvre de bas 
en haut; à Pextrémité II' de la branche BH' du tuyau d’aspiration, ré- 
pond une autre soupape qui s’ouvrc’de même de bas en haut. La par- 
tie C'D' de la boîte C'E' communique avec l’extrémité supérieure L' du 
corps de pompe LL'. 

Le tuyau d’ascension A'B' se bifurque en deux branches qui commu- 
niquent avec la partie supérieure E et E' des deux boîtes à soupapes. 
Voici le jeu de cette pompe. 

Lorsque le piston P monte, la soupape 1 de la boîte CDE est 
ouverte, et la soupape a de la même boîte est fermée. Dans le même 
temps, la soupape 3 de la boîte C'E' est fermée, et la soupape 4 de la 
même boite est ouverte ; lorsque le piston P descend, les soupapes 2 et 5 
sont ouvertes, et les soupapes 1 et 4 sont fermées. Soit que le piston 
monte ou descende, il partage toujours le cylindre LL' en deux parties, 
dont Fune contient l’eau qu’on élève par refoulement dans le tuyau 
d’ascension A'B', et dont l’autre contient l’eaH élevée par la pression at- 
mosphérique dans le tuyau d’aspiration ABH ou ABH'. 

272. Le piston est, dans une pompe de cette espèce, la partie qu’il faut 
renouveler le plus souvent et qui exige le plus d’entretien. Lorsqu’on 
emploie des boîtes à calfat, on ne peut changer ou réparer le piston 

. qu’en démontant le fond supérieur du corps de pompe. Pour éviter 
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cet inconvénient, on substitue, à un corps de pompe unique, deux (oa 
plusieurs) corps de pompe L, L', comme on le voit dans la fig. B. Les 
tuyaux d’aspiration AB, et d’ascension A'B'se bifurquent et aboutissent 
aux boîtes à soupapes CDE, C'Ü'E' qui sont semblables aux boîtes de la 
figure précédente A, et qu’on place aux extrémités inférieures des corps 
de pompe L et L'. Chaque piston P et I” a sa tige, et les deux tiges TT', II' 
sont mues par une seule crémaillère ou par une roue, de manière que 
l’une monte tandis que l’autre s’abaisse. Il est évident que par ce jeu 
simultané des deux pistons, le mouvement de l’eau dans les tuyaux 
d’aspiration et d’ascension est continu. 

373. La pompe fig. A (pl. x 3) deviendrait un soufflet à jet continu, siFëx- 
trémité A du tuyau ABétait hors de l’eau et dans l’air atmosphérique ; l’air 
aspiré par ce tuyau aurait un mouvement continu dans le tuyau A 'B', 
que l’on peut concevoir terminé par une tuyère horizontale. 

En supposant la même pompe totalement plongée dans l’eau, de 
manière que l'horizontale XY fût le niveau des eaux, elle sera\tfou/ante r - 
avec jet continu dans les tuyaux d’aspiration et d’ascension AB et A 'B'. 

'" v . -.i .Vÿ'VJKSKpM- • - K 
De la Machine hydraulique de Mannequin , établie sur un bras de 
la Seine, près Marly, pl. 13, fig. j et s. 

374. Cette Machine, autrefois regardée comme un chef-d’œuvre, n’existe 
plus; depuis le a5 août 1817, elle est remplacée provisoirement par un 
nouveau système de pompes. Un célèbre mécanicien, Rannequin, né 
dans le pays de Liège, en avait donné le plan, et avait été chargé de 
l’exécuter; il la mit en état d’agir en 168a. On croit qu’elle a coûté 8 
millions de francs, monnaie du temps (1683), ou 4o millions 'de notre 
monnaie. A l’époque où elle élevait la plus grande quantité d’eau, elle 
versait , dans les bassins de Marly, 5768 mètres cubes d’eau en a4 heures. 
Suivant Bclidor, la hauteurà laquelle on élevait les eaux était de 5oa pieds, 
ou x65 mètres; ce savant a examiné la Machine de Rannequin, vers 
l’année 1758, et eu a fait la description dans son Architecture hydrau- 
lique, a* vol. impartie, art. iog3, page ig5; ce qui suit(art. 375 — 277), 
est en partie extrait de cet ouvrage. 

275. Le bras de la Seine qui met en mouvement les roues hydrau- 
liques de la Machine, fournit en s4 heures, 4 millions 800 mille mètres 
cubes d’eau ; la chute moyenne est x,6 mètre; un mur de barrage et des 
vannes séparent les hautes et basses eaux de la Seine. {Voyez le i4* ca- 
hier du Journal de l’Ecole Polytechnique, page sg3.) 

Les roues hydrauliques sont au nombre de i4; les axes de ccs roues 
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communiquent leur mouvement à des pistons de pompes aspirantes et 
foulantes; ces pompes sont au nombre de a 63 , distribuées en tro is lignes 
elles sont établies, les premières sur un pont de bois, prés des roues, 
les secondes à un puisard placé « i 5 o pieds (49 mètres) du niveau des 
eaux de la Seine ; les troisièmes à un autre puisard qui est élevé au-dessus 
du premier de 175 pieds, et qui est au-dessous delà plate-forme de la 
tour de 177 pieds. 

Les roues à ailes font mouvoir en même temps, et les pompes 
établies sûr le pont, et les leviers qui communiquent le mouvement aux 
pompes du premier et du second puisard. 

La description des pompes serait iuutile; elles ne diüéraicnt pas essen- 
tiellement des pompes de celte espèce déjà décrites, mais il est intéres- 
sant de voir par quel moyeu le mouvement d’uue des roues se transmettait 
à une distance de 5 a » toises ( 65 i mètres) qui sépare la rivière du second 
puisard; c’est ce qui est l’objet du dessiu (pl. îa). 

Transmission du mouvement à de grandes distances. 

276. Le plan (fig. 1, pl. îa) fait voir l’arbre aa d’une roue à ailes mue 
par l'eau; feux manivelles B',C', placées aux extrémités de l’arbre, trans- 
mettent le mouvement de cet arbre à deux tringles en fer BD, CK (6g. a), 
B'D', C'K' (fig. 1). 

La tringle BD, B'D' donne un mouvement de va et vient à une autre 
tringle en fer ff' ... (fig- 1) FF'... (fig. a); cette transmission se fait 
au moyen de leviers en bois DF, D'F', mobiles sur des axes horizontaux 
E, E' (fig. a), fixés entre des poteaux jumelles, tels que ir, w' (fig. 1); 
chacun de ces leviers porte à ses extrémités deux boulons F et D (fig. a), 
F' et D', autour desquels les tringles peuvent tourner. . 

En multipliant les leviers et les poteaux jumelles 1 r, ir\ fig. 1, dans une 
certaine direction, le mouvementée la rohe à ailes se transmettra à telle 
distance qu’on voudra , dans cette direction ; s’il est nécessaire de changer 
la direction du mouvement, en conservant le même système de leviers, 
on opérera ce changement très simplement au moyen de leviers coudés, 
tels que STV (fig. 1), mobiles sur un axe vertical T, et garnis de boulons, 
S, V. Le mouvement de la tringle// 7 se transmettra à la tringle VX, 
dans telle direction qu’on voudra , par un mécanisme semblable à celui 
qu’on emploie pour les sonnettes des appartenions. La tringle CK (fig. a) 
C'K' (fig. 1) de la manivelle aC (fig. 1), AC (fig. 2), fait mouvoir les pis- 
tons PQ, FQ' de deux corps de pompe R, R' (fig. a) , p, p' (fig. îj, au 
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moyen d’un levier coudé K&L', qui tourne sur un axe horizontal « (fig. s) , 
t' (fig. i), et qui est tixé entre deux poteaux jumelles fi, /*'; la tringle 
LM et les tourillons K, L, M (fig. a) transmettent le mouvement du levier 
coude, au levier droit MN mobile sur un axe O, et aux pistons PQ, I V Q'. 
La tringle VX (fig. 1), duue direction quelconque YX, et un levier coudé 
semblable au levier KfL (fig. a), donneront de même un mouvement de 
va et vient à des pistous qui seront placés à une distance quelconque de 
ia roue à ailes. 

377. Le mémo dessin (fig. 1 et a) fait voir le plan et l'élévation de l’une 
des i4 roues hydrauliques de la Machine. Son diamètre, en dehors des 
ailes, est de 56 pieds (11,7 mètres); le nombre d’ailes est de 36. 

Chaque aile a de longueur 1,46 mètre, et de largeur 4g centimètres. 
Il y a d’autres ailes plus grandes , fixées sur les rayons de la roue , et 
plus près du centre; elles servent à l’époque des grosses eaux, lorsque 
les premières sont noyées. 

378. En 1694, la Machine donnait 3oo pouces d’eau (à 19,3 mètres 
cubes le pouce); ainsi chaque roue hydraulique élevait moyennement 
30 pouces en 24 heures; c’est à peu près ce produit qu’on dblicnt avec 
chacune des deux roues non vellemcnt établies (en i8i7)par MM. Cécile et 
Martin. Mais pour se convaincre que l’ancienne Machine était bien plus 
remarquable par sa grandeur que par sa bonne composition, il suffira 
de jeter les yeux sur le tableau suivant, qui indique les décroissenicns 
des produits, depuis l’année 1694 jusqu’en 1816. 



Produits moyens en a4 heures et pendant toute l’année. 
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Une grande partie de la force motrice se détruisait sur la Macliiae 
même , et en détériorait toutes les parties. Les décroissemens des pro- 
duits sont quelquefois suivis d’un accroissement : cela tient à ce que la 
Machine étant réparée , elle élevait pendant quelque temps une plus grande 
quantité d’eau. 

Toutes les fois que les localités permettent de communiquer le mou- 
vement à de grandes distances, par l’intermédiaire de l’eau qui remplit 
un canal ou un tuyau, ce moyen -sera préférable à la transmission par 
des corps rigides, tels que les leviers, tringles, bielles, dont l’ancienne 
Machine de Marly était composée. 

Application des pompes à la presse hydraulique, pl. n , fig. 1 et a. 

379. La première idée de cette presse est due à Pascal (voyez son 
Traité de l’équilibre des liqueurs , publié vers 1 65 o). En 1 796 , M. Bramah 
de Londres, prit une patente, comme inventeur d’une nouvelle Machine, 
fondée sur le principe hydrostatique de Pascal; ce principe est démontré 
par l’expérience du siphon à deux branches de même longueur et de 
diamètres dilférens; si l’on remplit ce siphon d’un liquide quelconque, le 
liquide contenu dans la petite branche fait équilibre à celui que contient 
la branche du plus grand diamètre. 

380. La Machine de Bramah est principalement en usage pour presser 
les cotons , les papiers , etc. 

Fig. 1 , coupe sur la longueur d’une presse hydraulique. 

Fig. 3, élévation sur la largeur. OX piston de la pompe; Y axe de 
rotation du levier YS. 

Explication de la figure i r *. 

ABCD cadre de la presse; I cylindre dans lequel se meut le piston 
plein EF'; sur la partie supérieure de ce piston est ajustée une plaque de 
lbntc EE , qui communique la pression aux objets H. 

QR réservoir plein d’eau , dans l’intérieur duquel est ajustée une petite 
pompe foulante, dont le corps de pompe est indiqué par K , et le piston 
par L. 

M et N sont deux soupapes en métal, qui ont la forme de cônes ter- 
minés par des cylindres. Le cylindre, qui termine la soupape latérale M, 
est en cannelures pour donner passage à l’eau du réservoir RQ, lorsque 
cette soupape est ouverte. * 

a8i. Le jeu de la Machine est facile à comprendre; lorsqu’on soulève 
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le piston L (fig. 1 ), la sonpnpe M s’ouvre de côté, en allant de droite à 
gauche; l’autre soupape N sc ferme ; le contraire arrive, lorsqu’on abaisse 
le piston. La soupape M se ferme et la soupape IV s'ouvre pour douner 
passage à l’eau dans le corps de pompe I ; l’extrémité conique de celte 
dernière soupape JV est attachée à un petit ressort qui l’empêche do 
s’ouvrir par son propre poids; un autre ressort presse l’extrémité cylin- 
drique de la soupape M , pour la tenir fermée jusqu’au moment où le 
piston L commence à s’élever; une tige verticale TV, mobile sur sa ligne 
milieu comme axe. porte un mentonnet qui, en pressant la tête de la 
soupape M , oblige cette soupape à s’ouvrir; ce qui rétablit la communi- 
cation entre le corps de pompe K. et le réservoir d’eau QR. Maintenant, 
veut-on desserrer les objets H, pressés parla plaque EK? on abaisse le 
levier YS (fig. a); IS soupape N (fig. 1 ) s’ouvre; et comme par hypo- 
thèse, la pression du mentonnet de la tige TQ tient la soupape M ouverte, 
le grand cyliudre I communiquera au réservoir d’eau RQ, et la plaque 
E n’étant plus pressée , descendra en meme temps que le piston ET. 

38 a. Pour estimer la pression qui résulte d’un cflort qu’un homme, 
placé à l’extrémité du levier YS peut produire; supposons que la longueur 
de ce levier soit un mètre, et que la distance YX soit de 5 centimètres; 
un homme soulève iàdlemcnt un poids de a5 kilogrammes, et ce même 
poids peut être pris pour la mesure de la pression qu’il exercerait à l’ex- 
trémité du levier; la pression ou point X du même levier sera telle, 
qu’étant multipliée par o,o3 mètre, elle soit équivalente à a 5'"’' x i*" - ; 
elle sera donc égale à 833 kilogrammes. Maintenant, soit le rapport 
des bases des deux pistons L et FE' ; 833 kilogrammes étant la pression 
exercée sur la tète du petit piston L, 16 x 853*‘‘*' sera la pression sur 
lu tête du grand piston FE'; ainsi les objets liil seront pressés par uu poids 
de i33a8 kilogrammes. 

Les deux corps de pompes I et K communiquent entre eux par une 
colonne d’eau NiV; et comme rien ne limite la longueur de celle colonne, 
il s’ensuit que la pression exercée sur le pislon du corps de pompe K, 
peut se transmettre à telle distance qu’on voudra sur le piston du corps 
de pompe I. 

a85. Dans les premières presses hydrauliques que l’on a construites, 
le pislon du cylindre de la presse sc mouvait à frottement dans une 
boite à calfut, mais quelque grand que fut ce frottement, on ne pouvait 
pas obteuir la pression déterminée par le rapport des diamètres des 
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pistons des deux rorps de pompe, parce que l’eau, sons une pression 
moindre, s'échappait cuire le piston et la Imite à collât Pour remédier n 
cet inconvénient, on avait d’abord attaché (fig. 1 ) sur la base inférieure 
du piston, un cuir en forme de calotte, dont les bords se prolongeaient 
au-dessous de cette base: ce moyeu était insuffisant, parce que l’eau filtrait 
par les tètes des vis qui fixaient le cuir; celui qui est indiqué par la fig. 5, 
est préférable. 

On place au-dessous du callàt une couronne en cuir, dont la section 
par l’axe du grand [liston a pour contour, un demi-cercle tangent à deux 
lignes droites. Le sommet du dcmi-ceœle tourbe le fond de la boiteà callàt, 
et les deux droites s’appliquent l’une sur le piston et l’autre sur les parois 
du renflement du cor|>s de pompe. Un anneau métallique, fixé sur le 
même renflement, maintient la couronne de cuir. A mesure que l’eau est 
foulée, elle presse la partie annulaire et concave de la couronne, qui 
produit l’efTèl d’un coin; les bords de celle couronne, en s’appliquant 
contre le [liston et le rendement du corps de pompe, ferment toute issue 
à l’eau ; plus celte eau est foulée, et mieux elle est retenue duus l'intérieur 
du corps de pompe. 

Explication des fig. 3 et\; presse hydraulique, pl. ti. 

Fig. 3. II corps de pompe de la presse; FE' piston plein, d’un 
diamètre un peu plus petit que celui de l’intérieur du corps de pompe; 
/fié crou percé à travers lequel passe le piston; la partie supérieure de 
cet écrou est évidéc pour être remplie d’étoupe imprégnée d’huile et 
pressée par une rondelle. Cette cloupe sert à alimenter d’huile le piston, 
et à prévenir l’introduction d’une substance étrangère, qui pourrait en 
interrompre le jeu. 

ee renflement du corps de pompe destiné à recevoir la couronne de 
cuir, et à supporter le disque métallique sur lequel repose la couronne, 
avant que la pression exercée sur cette couronne, l’ait fait adhérer aux 
parois du renflement et à la surface du piston. 

Fig. *■ Plan et coupc, i\ delà couronne de cuir qui rclicntl’eau dans le 
corps de pompe , quelque grande que soit la pression , a", du disque métal- 
lique . l’intérieur des sections de la couronne est ponctué sur ce dessin. 

ad-t Ouconslruilà Cliaillot, prés Paris, sousludirection de M.Mougoltier, 
des presses hydrauliques, au moyen desquelles on obtiendrait des pres- 
sions de cent mille kilogrammes. Cet artiste se loue beaucoup du procédé 
aussi simple qu’ingéuicux que nous venons de décrire, et dont il a 

ai 
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reconnu l'efficacité. On voit dans scs ateliers des presses destinées aux 
manufactures de draps ; le piston a environ 700 centimètres carrés, et la 
pression sur un centimètre est à peu près de 70 kilogrammes. 

La pompe aspirante et foulante qu’il emploie, diffère de celle qui est 
représentée figure 1 ; elle est double , c’est-à-dire que le même levier SX 
(fig. a) fait aller deux pistons de diflèrens diamètres. Lorsque le mouve- 
ment du plateau de la presse se ralentit, on lient la soupape du plus 
grand piston ouverte , et l’on ne presse que par le petit piston. Le point 
d’appui Y (fig. a), au lieu d’être fixe, est mobile; le levier SX Y est taillé à son 
extrémité XY, en filets d’une vis «l’un pas très alongé; un autre levier 
porte à son extrémité supérieure un écrou qui engrène la vis , et en 
tournant le levier SX Y avant de presser, ou raccourcit autant qu’on veut 
la branebe XY de ce levier. 

Quelle que soit la composition de la ponqie aspirante et foulante, il est 
indispensable d'ajouter au piston plein une couronne de cuir (fig. 4), 
semblable à celle qui entoure le piston du corps de pompe de la presse. 

a85. Dans la presse ( fig. 1 et 2 , pL 11 ), le plateau supérieur est 
immobile , et le plateau inférieur fixé uu grand piston PE', ou à sa tige , 
parcourt tout l'cspce qui mesure 1 a dillérence des volumes des ma- 
tières, a vaut et après la compression. Il y a des cas où cette course du 
plateau est trop étendue, et pour la diminuer, on a imaginé de rendre 
les deux plateaux mobiles. 

La fig.** (pl. supplémentaire A du 1 er cbap. ), représente le méca- 
nisme qui produit ce double mouvement. Je' est une portion du piston 
l'E'j (fig. 1 , pl. a), 11II1I 11 un châssis solidement établi, conqiosé de 
«leux montons verticaux et de deux traverses horizontales hh, I1H. Sur 
la traverse supérieure HH, s’élèvent deux colonnes creuses GG, dont les 
coulisses intérieures reçoivent des montons verticaux FF, FF , réunies 
par une traverse horizontale FAF ; cesmontans sont terminés inférieure- 
ment par des crémaillères. Deux roues dentées R , R, de meme diamètre, 
engrènent en dehors ces deux crémaillères et en dedans la double cré- 
maillère de la tige du piston fe\ prolongée jusqu’au plateau inférieur EE. 

Les roues tournent sur des axes dont les tourillons sont sur une 
xloublc traverse horizontale II , fixée sur les montons verticaux du châs- 
sis II, II. Des galets II, placés aux extrémités de celle traverse, di- 
rigent le mouvement des crémaillères F, F. Les roues sont aussi mainte- 
nues dans leur plan de rotation , par des coulisses h , h fixées au-dessous 
du plateau 1111, qui supporte les colonnes G, G. 
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Lorsque le piston fe' et so lige DB montent et descendent, le plateau 
intérieur B de la presse monte ou descend, en glissant à frottement sur 
les colonnes G, G; les roues en tournant font descendre ou monter 
les crémaillères F, F, et le plateau supérieur A. Ce plateau descend 
de la même hauteur dont le plateau inférieur s’est élevé; d'ou il résulte- 
que la course de ce dernier plateau , n’est que la moitié de ce qu’elle 
aurait été, si, pour la même compression, le plateau supérieur eût été lixe. 

Du régulateur de la presse hydraulique. 

a86. On donne le nom de régulateur a un tube gradué dont l’cchcllc 
divisée en parties égales , indique l’élévation du mercure dans ce tube. 
Cet instrument est construit sur le même principe que la presse hydrau- 
lique ; les hauteurs de la colonne de mercure qui sont proportionnelles 
aux pressions , et les chiffres de l’échelle a parties égales , indiquent les 
poids qui mesurent l’effort de la presse. Le tube de Mariottc dans lequel 
on comprime l'air, remplit le même objet; mais les parties de son échelle 
sont décroissantes ; et lorsque la pression est considérable , les derniers 
degrés d’accroissement ne sont indiqués que par des ligues dont la longueur 
est à peine sensible. Pour éviter cctinconvéuient,on a proposé d'employer 
le régulateur suivant, qu’on pourrait appeler presse à échelle métrique. 

Soit AA' ( iig. 5, pl. supplémentaire A, I" cliap. ) un petit tuyau rempli 
du liquide soumis à la pression qu’il s'agit de mesurer. On a adapté à 
l’extrémité de ce tuyau un petit cylindre A', ouvert par le bas , et fermé 
à sa partie supérieure par une boite à calful E. 

Un second cylindre LII, placé au-dessus du premier et d’un plus 
grand diamètre intérieur, est terminé par deux boites à calfat L et H. 
Un troisième cylindre AIN, placé au-dessus du second et d’un plus 
grand diamètre intérieur, est terminé dans sa partie supérieure par un 
cowvcrcle NX, et dans sa partie iuférieure pur une boite à calfat AI; ces 
trois cylindres ont leurs axes sur la même verticale, et ils uc forment 
qu’un seul système, au moyen des boulons à vis et écrous a, a' et b , 
b' qui unissent le premier cylindre au second et le second au troisième. 
Deux pistons B, K, fixés à lu même tige, glissent à frottement, l’un dans 
la boite à calfat E, et l’autre dans la boite L. Deux autres pistons F, G , 
fixés à la meme lige, glissent à frottement dans les boites H et M. Le cou- 
vercle N N porte un petit vase J qui contient du mercure , cl il est tra- 
versé pur un tube OO' qui plonge dans le vase ; ce tube est ouvert par 
les deux- bouts. Les trois cylindres A'E, LH, MM, sont pleins d’eau. 
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et le petit rase I n’étant pas en totalité rempli de mercure , le reste 
contient une partie de l’eau qu’on a versée dons le dernier cylindre MN. 

287. On conçoit facilement que le nonibre de cylindres superposés, 
cl réunis deux à deux par des pistons à tige commune et de différées dia- 
mètres, est indéterminé; ce nombre dépend de la longueur totale du 
tube gradué OO', des rapports des diamètres des doublés pistons, cl de 
la pression à mesurer. 

On 11c sera obligé de multiplier les cylindres que dans le cas d’une 
très grande pression Si la pression n’est pas très forte , on pourra se 
contenter du second et du troisième cylindre. Alors le second cylindre 
LH communiquerait directement avec le tuyau AA', et le double piston 
BK serait supprimé. 

Supposons que l’eau contenue dans le tuyau AA' soit soumise à lai 
pression d’une colonne d’eau de 160 mètres; la conduite des eaux de 
Marly à l’aqueduc de Versailles, offre un exemple de cette pression. 
Prenant pour les diamètres extérieurs des pistons F et G, 2 et 8 cen- 
timètres, les pressions sur des aires égales de ces pistons, seront dans 
le rapport de 4 à 64, ou de 1 à 16. Ainsi l’eau contenue dans le cy- 
lindre supérieur MN , ne sera pins comprimée que par une colonne 
d’eau de mètres ou de 10 mètres. 

Cette compression est équivalente à celle d’une colonne de mercure 
de r ’fj mètres, ou de 735 millimètres ( 2 pieds 3 pouces a lignes ). Ainsi 
la pression d’une colonne d’eau de 160 mètres sera mesurée par une 
colonne de mercure de ?35 millimètres, et un changement de pression 
d’un mètre sera mesuré sur le tube divisé en millimètres , par 4,6 de 
ces parties. v * y.» a "Xtyd 

Le double mouvement des plateaux de la presse hydraulique, et le 
régulateur sont de l’invention de M. Murray. (Voyez le Bulletin de la 
Société d'encouragement de Paris , u“ i3g, janvier 1816 ). • 

L’analogie des pompes à eau et à air conduit naturellement à l’ex- 
plication de la pompe qui est connue sous le nom de Machine pneu- 
matique. <• * 

Application des pompes à la raréfaction de l’air; explication de la 
Machine pneumatique, pl. 10. 



288. L’objet de la Machine pneumatique est de raréfier l’air dans 
un vase ou un récipient qui contient ce fluide; on dilate successivement 
l’air de ce récipient, et dans les bonnes Machines pneumatiques, l’air 
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arrive à un degré de raréfaction ici, que sa force élastique ne lait plus 
équilibre qua uuc colonne de mercure d'un millimètre. 

Fig. i, plan de la Machiue. Fig. a, proiil. Fig. 3, élévation, pl. 10. 

Explication de la fig. 1”. 

AA récipient ou cloche en verre, dont les bords circulaires parfaitement 
dresses, s’appliquent sur une glace également bieu dressée, c’est-à-dire 
dont la surface est plane; cette glace est fixée sur un plateau en cuivre EF. 

B etC deux corps de pompe en verre ou en métal, dans lesquels se 
meuvent deux pistous poussés par une roue qui engrène dans une double- 
crémaillère représentée fig. 5. 

D éprouvette dont on voit la projection en D' (üg. a), gh robinet de 
l'éprouvette; Gif autre robinet qui prend trois positions düTérentes. Dans 
lu première, il établit la communication du récipient et des deux corps de 
pompe; dans la seconde, il intercepte toute communication du récipient, 
soit avec les corps de pompe, soit avec l’air extérieur: dans la troisième, 
il établit la communication du récipient avec l'air extérieur, et ferme le 
conduit qui va du récipient aux corps de pompe. 

a8q. La fig. « indique la constructiou du robinet, qui est lu pièce priu- 
cipale de la Machine pneumatique; son barillet a deux ouvertures diamé- 
tralement opposées et qui sont placées dans la direction OD (fig. 1) du 
tuyau qui conduit l’air du récipient au corps de poiupc. Sa clef est percée 
dans deux sens, d’abord diamétralement, suivant un canal cylindrique 
dont la section circulaire est d (fig. 4); ensuite parallèlement à l’axe du 
robinet, suivant un petit canal qui se courbe pour arriver en c; les deux 
orifices c et d sont de même diamètre, et ont leurs centres sur la même 
section circulaire de la clef du robinet, de sorte qu’en tournant le 
robinet d’un quart de révolution , ces orifices répondent alternativement 
aux deux ouvertures du barillet; le quart de révolution pouvant se 
faire à droite ou à gauche , la clef du robinet prend les trois positions 
suivantes : 

î” position. Le canal d (fig. 4) communique avec le récipient et le 
corps de pompe; la communication du récipient avec l’air extérieur est 
fermée. 

a e position. Le canal bc communique avec le récipient et l’air exté- 
rieur. Cette position est à £ de révolution de 1a première. 

5 e position. Le récipient ne communique ni avec le corps de pompe 
ni avec l’air extérieur; cette position de la clef est encore à fde révolu- 
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tion fie la première position, en observant que cette révolution est en 
sens contraire de celle par laquelle ou passe de la première position à la 
seconde. 

Explication de la fig. 6 , et jeu de la Machine. 

990. La fig. 5 est une section de b Machine par le plan vertical XY 
(lig. i); elle comprend la projection de Pun des corps de porupe mar- 
qué C (fig. î). Celte projection fait voir le pistou P mu par la crémaillère, 
et une soupape conique S dont la tige tient à frottement sur la tête du 
piston; cette tête de piston porte une soupape dont on voit toutes les 
parties fig. 6 (a) et 6 b. , 

À' (fig. 5 ) est le récipient dans lequel il s’agit de raréfier Pair. II 
communique par le tuyau abcd au corps de pompe C. Ayant mis la. 
clef du robinet H dans la première position, on soulève le pistou P; la 
soupope 8, dont la tige est entraînée par le piston, s’ouvre; Pair du réci- 
pient A' augmente d’un volume égal à celui que parcourt le piston P en 
s’élevant; lorsqu’on abaisse ce piston, la soupape 8 se ferme; celle du 
piston s’ouvre et donne issue à l’air du corps de pompe; le même jeu do 
soupapes et de pistons a lieu dans le second corps de pompe B (fig. i). 
Lorsque Pair du récipient est tués raréfié, sa force élastique diminue y 
et c’est par eétte raison qu’on est obligé de foire soulever b soupape S 
par le piston P (fig. 6), qui est traversé par la tige de celte soupape. 1 

2f)i. Le tube abc (fig. 5 ) communique avec l’éprouvette; Péprouvelte 
est un siphon à deux branches égales , l’une ouverte par le haut et Patrtre 
fermée ; ùi branche fermée est remplie de mercure ; comme elle est d’une 
hauteur moindre que 78 centimètres, la pression de Patmosphêrc tient 
le mercure dans la partie la plus élevée de cette branche; à mesure 
qu’on raréfie Pair, la pression diminue, le mercure de la branche fermée 
descend, entre dans la branche ouverte, et lorsque les Machines ont 
le degré de perfection qo’efles peuvent atteindre, on parvient à une dif- 
férence d’un millimètre, entre les niveaux du mercure dans les deux 
branches, ün robinet e ouvre ou ferme à volonté la commnnicatkm du 
tube aû et dé Pépronvette. 1 

99a. Pour conserver Pair dilaté à son maximum dans Ig récipient A', 
on met la clef du robinet dans la troisième position; enfin, pour faire 
rentrer Pair extérieur dans le récipient, on met la clef du robiiict, dans 
la seconde position, afin que Pair rentrant ne soulève pas trop 
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brusquement le récipient, on terme le petit canal abc (fig. 4 ) d'un bou- 
chon métallique, qu’on retire peu à peu pour rester le mouvement de 
l’air extérieur; en supposant le vide parfait clans le récipient A’, les pre- 
mières molécules d’air s'y introduisent sous la pression atmosphérique 
avec ttue vitesse qu'il est tic île de calculer, car la pression atmosphé- 
rique étant mesurée par une colonne de mercure de 76 centimètres, 
elle est équivalente au poids d’une colonne d’air soumis à celle pres- 
sion , qui aurait même buse que la colonne de mercure, et dont la hauteur 
7 g 65 mètres, serait à la première hauteur 76 centimètres, dans le rap- 
port de la pesanteur spécifique de l’air à celle du mercure; mais la 
vitesse de l’air rentrant duns le vide est égale à celle qu’un corps peut 
acquérir eu tombant de cette hauteur, 7963 mètres; d’on il suit que 
cette vitesse calculée d’après ces données, serait au premier instant 
(note page 3 ), de 5 q 5 mètres par seconde , vitesse qui diiftre de 58 mètres 
de celle du son. 

De fa pompe à air ( foulante), pl. 10, fig. 7. 

ag 3 . Un tube bien calibré AB se visse sur une crosse de fusil à vent, 
ou tout autre vase V dans lequel ou veut comprimer l’air; ù l’ouver- 
ture de ce vase est une soupape O qu’un ressort à helice lieut fermée. 
Vers l’extrémité A du canon, est une autre soupape O'qui s’ouvre de dehors 
eu dedans, et qui est placée à l’un des bouts du tuyau D. L’autre bout de 
ce tuyau communique ou avec l’air extérieur, ou avec un récipient rempli 
d’un gaz. Lorsqu’on lève le piston, la soupape O' s’ouvre, et le canon 
s’emplit d’air ou de gaz. Lorsqu'on abaisse le piston , l’air comprimé 
ferme la soupape O', ouvre la soupape O et entre dans le vase V. Rele- 
vant le piston, cette dernière soupape se ferme et le canon s’emplit de 
nouveau. 

Des conduites d'eau ou d'air, et des tuyaux compensateurs. 

aq 4 . Les tuyaux compensateurs ont pour objet d’éviter les ruptures 
que les conduites d’eau ou d’air éprouveraient parla variation de tempé- 
rature. Les grandes conduites pour la distribution des eaux, sont ordinai- 
rement composées de tuyaux de foute de fer de s * mètres de longueur, 
a 5 centimètres de diamètre intérieur, et an millimètres d’épaisseur, poids 
moyen 35 o kilogrammes, {y oyez lu description des ouvrages à exécuter 
pour b distribution des eaux de l’Ourcq dans Paris, par M. Girard, 1810.) 
Chaque tuyau porte à scs extrémités une bride en retour d’equerre , 
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dont !n snillic sur le corps du tnvau est de 80 millimètres. Chaque bride 
a a 5 millimètres d’épaisseur ; elle sc raccorde par un congé-, avec la 
surface extérieure du tuyau; elle est percé-c «le six trous carrés, de 
a 5 millimètres de cdté: I .es tuyaux d’une conduite sout posés bout à 
bout sur des consoles, et placés de manière que les trous des brides de 
deux tuyaux continus sc raccordent les uns aux autres. On laisse entre 
deux tuyaux un intervalle pour recevoir des rondelles de plomb et de 
flanelle, ou mieux «le carton bouilli dans une dissolution d’huile et de 
blanc de plomb. On joint deux tuyaux consécutifs, au moyen «le six 
boulons ù écrous qui entrent dans les trous des brides. On place de tooen 
ion mètres un tuyau compensateur, de Informe suivante (lig. 8 b, pl. i 5 ). 

Soient AB et CDA'B' deux tuyaux consecutifs d’une conduite d'eau. 

On suppose que l’écoulement a lieu du premier dans le second. Le tuyau 
AB est terminé par deux rcnflemcns successifs EF, GH. Lorsque la con- 
duite varie de longueur par la température, l’extrémité CD du tuyau A'JV 
se meut dans le premier renflement EF. Le second renflement GFI est 
garni comme une boite à calfat, et pour serrer cette garniture, on 
se sert d’un bout de tuyau PQ terminé d’un cdté en biseau, et de l’autre 
par une bride MX, opposée à la bride 1 K du tuyau AB. En rapprochant 
ces deux brides par des boulons à vis et écrous, on serre assez la garni- 
ture GH pour que l’enu ne puisse plus sortir. 

Si la pression était considérable, de 160 mètres par exemple, comme 
à Marly, on emploierait avec avantage la couronne en cuir (art. a 85 ), 
qui sc placerait, de la même manière que pour le cylindre de la presse 
hydraulique, dans le renflement EF, au-dessus du calfat GH. 

La tSg. a, pl. 10, représente une autre forme de tuyau compensateur; 
un fourreau de cuir embrasse le tuyau mâle ABCD, et sc replie entre 
les deux brides KL, K'L' réunies par des boulons à vis et écrous. En 
ajoutant au fourreau la couronne annulaire de cuir, et en supposant la 
pression sur la partie concave de cette couronne assez forte, le second 
tuyau compensateur, quoique plus simple que le premier, remplirait le 
même objet. 

395. Pour compléter la description des parties qui composent une 
pompe, on a réuni sur la planche i 5 les projections des différentes es- 
pèces de pistons et soupapes; les figures qui sc rapportent au même 1 

objet sont marquées des mêmes chiffres. 

Fig 1 a, fig. 1 b. Piston d’une pompe aspirante, avec soupape à 
clapet 
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Fig. a a, fig. a A Piston, d'une pompe à étrier, avec soupape à 
clapet. 

Fig. 3 a, fig. 3 b. Piston plein. 

Fig. 4. Noyau d'un piston plein, dont les bords sont formés de ron- 
delles de cuir traversées par un noyau, ou de fils de chanvre roulés sur 
ce même noyau. 

Fig. 5 a, fig. 5 b, fig. 5 c. Piston avec deux soupapes à clapet, for- 
mées par un seul cuir. 

. abcd (fig. 5 b) est la section d’un piston en cuivre dont l’intérieur est 
creux, et qui est garni à l’extérieur d’un cuir en bourrelet ef. 

adgh (fig. 5 a), ad (fig. 5 b) sont les projections du fond supérieur du 
pistou , qui est plein suivant la bande gh (fig. 5 a). On couvre ce piston 
d’un disque en cuir, qui se trouve divisé en deux soupapes à clapet, 
par la bande où traverse gh. La tige du piston qui passe par l’ouverture A 
(fig. 5 a) de la traverse gh, a une base de meme forme que cette tra- 
verse, en sorte que le cuir de la double soupape est serré entre la 
bande gh du piston et la base de la tige de ce piston; cette tige est fixée 
à la partie inférieure du piston, par une clavette l (fig. 5 b). Les deux 
parties mobiles du cuir ont chacune la forme d’un segment circulaire, 
qui est serré avis entre deux autres segraens m, n (fig. 5 b), et m‘, n’ 
en tôle de cuivre ou de fer. 

Fig. G. Piston élastique formé par l’eau et l’air contenus dans 
une enveloppe flexible. 

ab, cd sont deux disques circulaires en cuivre soudés à un cylindre 
creux efgh. L’extérieur et l’intérieur de ce cylindre communiquent entre 
eux par des trous qui percent ce cylindre dans toute son épaisseur; un 
sac en cuir est attaché par des fils sur les bords des disques ab, cd. 

A est le tuyau d’aspiration d'une pompe , avec une soupape S ; B en est 
le tuyau d’ascension. 

La soupape S étant fermée, on verse de l’eau dans le corps do pompe 
LMNO et dans le tuyau B d’ascension; ensuite on introduit le piston abcd 
dans le corps de pompe. Lorsque le piston est arrivé au point le plus bas 
de sa course , c’est-à-dire à la naissance du tuyau d’ascension B, comme 
on le voit dans la figure, il est rempli d’eau et d’air comprimé. Le cuir 
dont le sac est formé, presse les parois du corps de pompe, et intercepte 
la communication de la partie du corps de pompe qui est au-dessous du 
piston, avec l’air extérieur. 

Le principal avantage des pistons élastiques consiste à rendre la pres- 
sa 
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sion de ces pistons contre les parois du corps de pompe, indépendante 
des petites inégalités de la surface intérieure de ces parois; le piston 
décrit dans l’article suivant, joint à cet avantage celui d’une plus grande 
solidité. 

Fig. 7 a, fig. 7 b. Piston cylindrique à ressort. 

aç)6. La tête de ce piston est composée d’un plateau circulaire en fonte 
de fer, et d’une couronne cylindrique qui repose sur le plateau. Cette 
couronne est formée de plusieurs pièces dont les joints , pris dans 
l’épaisseur de ces pièces, sont à recouvrement. On fixe sur le plateau, 
de petits supports qui sont traversés par des ressorts destinés à main- 
tenir les pièces qui forment la couronne du piston contre le corps de 
pompe. Chaque pièce est pressée par des ressorts placés à ses deux 
extrémités. 

On a exécuté des pistons de cette espèce pour des pompes qui sont 
établies à Roche, Fresne, Ferrot (département de l’Ourthe). Le corps 
de pompe, qui est en fonte de fer, a pour diamètre i 34 centimètres. 
Comme on sait par expérience , que le cuivre s’use très peu en frottant 
contre le fer, on compose la couronne dn piston de quatre rondelles de 
cuivre; chacune de ces rondelles a 3 centimètres de hauteur et autant 
d’épaisseur. Les sections horizontales de deux rondelles consécutives se 
recouvrent sur une longueur de 4 centimètres. La pression des ressorts 
est assez grande pour empêcher les parties qui composent la couronne 
du piston, de se séparer dans le sens de la longueur du corps de 
pompe; mais si elle n’était pas assez grande, on donnerait à chaque 
support des ressorts, la forme d'un angle droit, dont un côté serait 
parallèle au plateau, et la couronne du piston ne pourrait pas s’élever 
au-dessus de cette branche. Au-dessus de la partie du plateau qui n’est 
pas couverte par la couronne, on adapte deux soupapes qui corres- 
pondent à deux ouvertures fuites dans ce plateau. Chacune de ces ou- 
vertures a (6g. 7 b) la forme d’un segment circulaire A ou B. 

Piston métallique, fig. 7 a, 7 b, pl. suppl. A, 1" chap. 

Ce piston est formé de trois segmens cylindriques égaux AA'B, 
DB'E, FE'G (fig. 7 b), séparés par trois coins Hl^a, KbdL, Me/S de 
même hauteur qae les segmens. Un ressort d’uDe seule pièce OPQRO', 
dont les extrémités O, O' ne se touchent pas, presse les coins contre les 
segmens , et ceux-ci contre la parois du cylindre dans lequel se meut le 
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piston. Trois autres segmeus A'BB', D'EE', F'GG', et leurs coins tels 
que HTa'jf', de même hauteur que ceux du premier rang, sont placés, 
par rapport à ces derniers, de manière que le coin du rang supérieur 
correspond au milieu du segment du rang inférieur, et réciproquement. 
Un second ressort semblable au premier, presse les coins du rang supé- 
rieur ; la hauteur des deux ressorts est égale à celle des segmens. 

Les arcs ag, bd, ef, etc., qui terminent les coins, sont de même 
rayon que les arcs des segmens. Lorsque les segmens s’usent par le 
frottement contre les parois du cylindre, les coins s’usent en même 
temps; et à cause de la pression des deux ressorts, leurs surfaces exté- 
rieures s’appliquent toujours exactement sur les parois du cylindre. 

Les segmens et les coins du piston sont placés entre deux plans cir- 
culaires du support de la tige du piston. Ce support est en fonte de fer, 
et le piston en cuivre. La Cg. ij a fuit voir les deux parties dont ce 
support est composé; la partie inférieure est un solide de révolution tra- 
versé par la tige C'. Cette tige en dedans du noyau, est conique; elle 
est retenue par une clavette XY (fig. 7 b), X'Y' (fig. 7 a). Le couvercle 
du support est un autre solide de révolution ; on fixe ce couvercle par 
quatre vis S, T, U, V (fig. 7 b), S', T' (fig. 7 a). La coupe du ressort du 
premier rang du segment est formée dedeuxlignes parallèles (lig. 7a); 
et celle du ressort du second rang, est p, q. ahdc est la projection des 
segmens et des coins; les droites parallèles ab, cd, sont un peu en dehors 
du contour extérieur du support de la tige. 

Fig. 8a, pl. i3. Piston sans frottement contre le corps de pompe. 

397. Soit F. le tuyau d’aspiration d’une pompe, F le tuyau d’ascension. 
Ces deux tuyaux communiquent à un troisième AA'BB' d’un pins grand 
diamètre, dont la hauteur esta peu près égale à celle du jeu du piston. Ce 
tuyau intermédiaire, exécute en bois ou en métal , se compose de deux 
autres tuyaux égaux, qu’on réunit par des boulons AA', BB' à vis et 
écrous, après avoir placé entre ccs derniers tuyaux le cuir qui forme la 
partie principale du piston. Ce cuir a la forme d’un vase cylindrique, 
dont les bords sont circulaires et perpendiculaires aux parois du vase , 
en sorte que la section du cuir par le plan de la fig. 8 a est CaicD; on 
voit par cette même figure, que les bonis du cuir qui séparent les deux 
parties ABCD, A'B'CD du tuyau AA'BB', sont fortement serrés entre 
ces deux parties par les boulons AA', BB'. On pose sur le fond bc de la 
bourse en cuir abcd, une planchette e, f, et sur cette planchette, la tige 
LMN'O du piston. Des vis et écrous N, O assemblent la bourse en cuir, 
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la planchette et la tige du piston , de sorte qu’en soulevant la tige dans 
le tuyau d’ascension F, le fond de la bourse abcd passe de bc en b'tf, et 
par le mouvement de va et vient de cette tige , ce fond se trouve 
alternativement au-dessus et au-dessous du bord supérieur, fixe en ad ; 
ce qui oblige le cuir à se plier continuellement suivant la circonférence ad, 
comme charnière. Aussi a-t-on reconnu par expérience que cette partie 
du cuir, voisine des bords fixes, s’use très promptement. 

Sur le milieu de la planchette ef, est une ouverture circulaire P, à 
laquelle correspond une soupape QR à clapet, dont la charnière est 
fixée à cette planchette. L’étrier NMO de la tige du piston permet à la 
soupape de s'ouvrir et de se fermer. La soupape suivante est construite 
sur le même principe que le piston qu’on vient de décrire, et, à cause 
de sa légèreté , n’emploie que très peu de force pour la soulever. 

Fig. ga, g b, pl. i3. Ces deux figures représentent une soupape (*) 
dont Montgolfier a fait l’essai pour son bélier hydraulique. 

398. 011 emploie, dans la construction des pistons de quelques Machines 
pneumatiques, une soupape dont la partie principale est une virole ou 
cylindre creux en cuivre, taillé en vis à l’extérieur. Au-dessous de la vis 
est une gorge, sur laquelle on fixe par des fils un morceau de taffetas 
gommé. Ce taffetas est à une très petite distance d’une plaque circulaire, 
d^is laquelle on a percé quelques trous , pour le passage de l’air; cette 
plaque sert de base inférieure à la virole; 1a base supérieure est aussi 



(*) LM , Gg. go , e»t un bout du tuyau qui l'ajuste dam l'intérieur et à la naissance du 
tuyau d'ascension. La soupape se compose de plusieurs couples de cônes tronqués , 
qui s’emboîtent les uns dans les autres , autour d'un axe commun. Cet axe est fixé 
au centre d'un disque formé comme une roue, d'un bord circulaire et de rayons ; ce 
disque sert de base au premier cône tronqué , qui est accouplé avec un autre cône 
sans base. Ces deux cônes sont attachés l'un à l'autre à une certaine distance, par 
des côtes qui les fixent - l'intervalle des deux cônes sert de passage à l'eau. La seconde 
couple de cônes tronqués n'a point de base ; elle s'emboîte dans la première couple , et 
n'en est séparée que par un cuir , dont le rebord couvre l'intervalle des cônes de celte 
première couple, lino troisième couple semblable à la secoude, s'emboîte dans celle-ci , 
et le rebord du cuir qui les sépare est plié pour couvrir la seconde couple , et aiusi de 
auite La somme des rebords de cuir forme la soupape , dont l'ouverture est la somme 
des espaces compris entre les deux cônes de chaque couple. Tontes les couples sont 
creuses , et leur axe commun qui les traverse n'est fixé qu'aux bases des deux couples 
placées anx extrémités ; les cuirs et les rebords sont maintenus dans leur position par 
La seule pression d» l'eau qui est élevée dans le tuyau d'ascension. 
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pfercéc, afin que l’air puisse sortir de la virole. Le taffetas est destiné à 
fermer des trous circulaires placés symétriquement sur le disque en 
cuivre de la tête d’un piston. Sur le milieu de ce disque, est un écrou 
dans lequel on visse la virole eu cuivre à laquelle le taffetas est attaché; 
Je tafiétas est fendu perpendiculairement aux rayons de la virole , et les 
fentes, au nombre de trois à quatre, correspondent à la partie pleine 
du disque en cuivre. Lorsqu’on abaisse le piston , l’air comprimé s’échappe 
par les fentes du taffetas; lorsqu’on l'élève, ce taffetas, qui s’applique 
exactement sur le disque , ferme la communication de l’intérieur du corps 
de pompe avec l’air extérieur. 

agg. Fig. 10. Piston de la pompe aspirante et foulante de Chaillot. 
Ce piston appartient à la pompe dessinée pl. i 5 , chap. I"; son diamètre 
est de 65 o millimétrés. U (fig. 10, pl. i 5 ) est le robinet par lequel ou in- 
troduit l’air atmosphérique qui se comprime dans un grand réservoir 
dont on a fait voir l’usage (art. a 65 , chap. I* 1 ). 

Fig. 1 1, pl. i 3 . GH est le piston du cylindre à va peur de la Machineà feu 
de Chaillot, à simple effet; le diamètre de ce cylindre est de 1624 milli- 
mètres. 

Fig. 12 a, 12 b, 12 c. Soupape destinée à ouvrir et à fermer alterna- 
tivement la communication df^ tuyau cylindrique GHKL avec deux 
autres tuyaux cylindriques ABCD, CD£F séparés par une cloison cir- 
culaire CD. La soupape S (fig. 12 a) tourne sur une charnière D et passe 
alternativement de la position S à la position S'; ses deux fac# DP, DQ 
s’appliquent l’une sur l’ouverture p du tuyau ABCD, l’autre sur l’ouver- 
ture q du tuyau CDEF. 

Les fig. 12 b et 12 c sont deux projections faites parallèlement aux 
plans CD, GF (fig. 12 a). 

fig. i 3 . Soupape sphérique. La soupape S est destinée à fermer l’ou- 
verture j , garnie de rondelles de cuir coupées en zone sphérique. Pour 
régler la distance dont la soupape peut s’écarter de l’ouverture s, ou fixe 
au tuyau ABCD une muselière abedix trois branches bd, be, bf. 

Fig. i 4 , i 5 , 16. Soupapes coniques, à clapet, à double clapet. 

Remarque sur le jeu des soupapes. 

3 oo. line suffît pas, dans une pompe , de donnerjaux orifices etaux sou- 
papes qui ferment ces orifices , les dimensions qui déterminent le plus 
grand effet de la Machine; il faut encore, pour obtenir cet efllt, avoir 
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egard à l'écartement des soupapes, lorsque les orifices sont ouverts. En 
effet, si l’espace qui sépare un orifice de sa soupape est trop resserré, le 
fluide ne pourra traverser cet espace qu’en prenant une vitesse plus 
grande que celle qui correspond au maximum d’effet. Cette augmen- 
tation do vitesse aux orifices, quelle qu’en soit la cause, est encore 
une des imperfections des pompes, qui se rencontrent assez fréquem- 
ment {voyez art. 266). 

Autre remarque sur les réservoirs d'air comprimé ou dilaté, 
adaptés aux pompes. 

Soi. L’objet du réservoir d’air comprime est d’entretenir dans une 
pompe, telle que celle de Cliuillot (pl. i 5 , tig. 1 et a), le mouvement d'as- 
cension de l’eau dans la conduite ST; et afin que ce mouvement soit 
régulier, il convient de donner au réservoir des dimensious telles, que 
l’air par son ressort élève autant d’eau que le pistou. 

Dans le cas particulier de la pompe de ClmUiot, le piston a 65 o mil- 
limètres de diamètre (a pieds), et 1900 millimétrés de course (6 pieds). 
Le volume d’eau élevé par le piston est de 64 7 litres , et le réservoir d’air 
comprimé est seulement (art. a 65 ) de 0937 litres, environ six fois le 
volume d'eau élevé. Le volume priroi^de l’air, quel qu’il soit, devra 
augmenter du volume de l’eau qu’il élèvera ; et parce que les forces élas- 
tiques d’une masse d’air sont en raison inverse des volumes qu’elle 
occupe, mi accroissement d’un sixième du volume primitif diminuera la 
force élastique de ce volume d’un septième; ainsi, la pression de l’air 
sur l’eau, d’abord exprimée par 7, est réduite à 6 à l’instant où l’eau 
n’est plus élevée dans le tuyau d’ascension par l’air, mais par le piston. 
Si l’on trouvait cette réduction de la force élastique de l’air trop grande, 
il faudrait augmenter les réservoirs, ou les multiplier en les faisant com- 
muniquer entre oux. Les forces élastiques initiale et finale de l’air dans 
ces réservoirs étant données , on calculera facilement leur capacité. 

On réglera aussi la grandeur du réservoir d’air dilaté (art. a66) , de 
mauière que la pression atmosphérique y élève d’autant pltisd’cau, pen- 
dant que le piston descend, que ce pistou en élève dans le tuyau d’asceu- 
sion, pendant qu’il monte. 
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$ III. 

De l’air atmosphérique considéré comme force motrice. 

De la vitesse du vent. 



5 oa. Le mètre cube d’air atmosphérique pèse , à la température de 
la glace Tondante, i 5 oo grammes, et à ao degrés du thermomètre 
centigrade, 1309 grammes. En même temps que l’atmosphère est em- 
portée dans l’espace, avec la terre qu’elle enveloppe, les parties de cetlc 
atmosphère ont en divers sens des mouvemens très variés, et forment 
des courons qu’on nomme vents. La vitesse des vents est variable 
comme la cause qui les produit; les vents les plus constans en direction 
et en vitesse soufflent dans les régions de la terre voisine de l’équateur; 
on les nomme vents alités ; leur vitesse moyenne est de a6 a 3 a dé- 
cimètres par seconde ( 8 à 10 pieds; voyez le Dictionnaire de Marine 
de l’Encyclopédie méthodique, art. vent). 

Les vents ordinaires , tels qu’on les observe sur les confinons , par- 
courent de 6 à 9 mètres par seconde ; on les suppose animés d’une 
vitesse renfermée entre ces limites, pour déterminer les dimensions des 
pièces de bois qui composent un moulin à vent. Si le vent parcourt 
moins de 4 mètres par seconde , son action contre les voiles est trop 
faible pour la mouture ordinaire du bled ; s’il parcourt plus de 8 mètres , 
on est obligé de serrer les voiles, pour éviter la rupture des ailes. Dans les 
ouragans, la vitesse du vent varie de aa à 43 mètres par seconde. 

De la pression du vent contre une surface plane. 

3 o 3 . La pression du vent qui parcourt 6 ~ mètres par seconde, contre 
une surface plane d’un pied carré ( 10 , 5 décimètres carrés), placée 
perpendiculairement à la direction du courant , est équivalente au poids 
d’une livre, ou demi-kilogramme. 

Les pressions sont, toutes choses égales d’ailleurs, proportionnelles 
aux carrés des vitesses, mais elles croissent en plus grand rapport que 
les aires des surfaces exposées à l’action du vent. Ainsi la vitesse de 
l’air étant, comme dans l’expérience précédente, de 6j métrés par se- 
conde , une pression contre un plan double en surface , sera plus que 
le double du poids observé, le demi - kilogramme. ( Voyez les expé- 
riences de Borda , Académie de Paris, année 1760. ) 
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La force motrice du vent est toujours employée à foire tourner nn 
arbre; elle produit ce mouvement de rotation, en frappant des ailes 
planes ou courbes, qui sont fixées sur l’arbre tournant. Son action 
mécanique dépend, pour une vitesse donnée, de la grandeur des ailes, 
et de leur position, soit cntr’clles, soit par rapporta l’arbre. Les ailes 
recevant directement l’action de la force motrice, l’arbre devient un 
moteur secondaire, dont le mouvement est employé à produire un effet 
utile, tel que la moulure du bled, la fabrication des huiles, la pulvérisa- 
tion , l’élévation des eaux , etc. 

5o». Les moulins à veut n’ont été apportés d’Asie en Europe que 
vers la fin du XII* siècle. 

On en a construit de diverses formes. Il y en a dont l’arbre tournant 
est vertical; les ailes fixées à cet arbre sont planes et de la forme d’un 
rectangle (*); leurs plans passent par l’axe de l’arbre. Quelques-unes des 
ailes sont exposées au choc plus ou moins direct du vent, et les autres 
y sont soustraites, soit en les masquant, ou eu les mettant dans la di- 
rection du vent. 

L’arbre étant supposé vertical , ou a aussi imaginé d’y attacher des 
voiles courbes, dont les surfaces sont les unes concaves et les autres 
convexes, par rapport à la direction du veut; les moulins ainsi dispo- 
sés s’appellent panemores , nom qui exprime qu’ils tournent à tout 
vent, sans qu’on soit obligé de changer la direction de l’arbre, ou la 
position et la forme des ailes. L’arbre des panemores tourne par la dif- 
férence des actions simultanées du vent contre les surfaces concaves et 
convexes des ailes. Ayant égard aux eflbrts que de longues pièces de 
bois peuvent supporter sans rupture, et aux dépenses de première cons- 
truction, les dimensions de l’arbre et des ailes d’un moulin sont ren- 
fermées dans des limites dont on s’écarte rarement. En comparant des 
moulins construits sur ces dimensions, et qui diffèrent entre eux par la 
direction de l’arbre à l’égard du vent, on a trouvé que dans les mêmes 
circonstances, et soumis à l’action d'un courant d’air de môme base et 
de même vitesse, les moulins dont l’arbre est parallèle à la direction 
du vent, produisent des effets 8 à 10 fois plus grands que ceux qu’on 



(*) On a proposé de donner aux ailes la forme d’un triangle dont la base serait paral- 
lèle à l’axe de l’arbre, et de ranger ces aiU s symétriquement autour <le l'arbre, daus des 
plans passant par les côtés d'un hexagone régulier. 
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obtient des panemores, ou autres moulins dont l’arbre est vertical. 
Dans ces derniers moulins , le vent agit perpendiculairement sur le plan 
de l’une des ailes, et l’action sur les ailes voisines de celles-là, est tel- 
lement oblique , qu’elle peut être négligée. Lorsque l’arbre est parallèle 
au vent, les ailes qu’on suppose, comme les précédentes, planes et do 
la forme d’un parallélogramme, sont également inclinées par rapport à 
l’arbre, et toutes également exposées à l’action du vent. Le choc du vent 
est plus oblique, mais la surface choquée est plus grande. On conçoit 
facilement que la perle provenant de l’obliquité peut être compensée 
et au-delà, par la grandeur de la surface des ailes exposées au choc 
du vent. 

5o5. En supposant l’arbre parallèle au vent et les ailes planes, l’in- 
tensité de l'action du vent contre ces ailes, dépend évidemment de leur 
inclinaison par rapport à l’axe de l’arbre. En effet, si le plan d'une aile 
passe par l'axe, le vent qu’on suppose dirigé dans le même plan, glis- 
sera sur l’aile sans obstacle; s’il est perpendiculaire à l’axe, le choc du 
veut ne tendra qu’à séparer l’aile de l’arbre ; d’où il suit que l’arbre ne 
tournera que lorsque les ailes ne seront ni perpendiculaires à l’axe de 
l’arbre, ni parallèles au vent. Les géomètres ont déterminé l’inclinaison 
la plus favorable, d’après k condition que le moment de la force qui 
fait tourner l’aile, soit le plus grand possible, et ils ont trouvé, pour 
cette inclinaison, l’angle de 54*44' ( voyez note *). 



(*) Soit AB (Gg. a, a', pl. 14 ) l'axe de l’arbre tournant d’un moulin à vent, qu'on 
suppose parallèle à la droite XY, qui marque la direction du vent. Sur le bout de cet 
arbre ert une aile DE (fig. a), dont la projection »ur le plan de la Gg. a' perpendi- 
culaire à l’axe de l’arbre, est D'E’MN. Le centre de figure de cette aile étant le point 
O, O" (Gg. a, a ') , on peut la supposer réduite à ladroite DE, D E", et ne considérer que 
l’action du vent sur ton centre. 

Soit O/* (lig a), la droite qui représente la vitesse du vent; cette vitesse étant décomposée 
en deux autres O g, OA , l’une O g dans la direction de la droite DOE , et l’autre OA per- 
pendiculaire i cette droite, cette dernière vitesse aura pour expression vsinx, v étant la 
vitesse O f du vent, et x l’angle DOB du plan de l’aile et de l’axe de l’arbre. 

La vitesse du vent dans 1a direction perpendiculaire à l’axe étant représentée par la 
droite OA, la pression (art. 3o3) proportionnelle au carré de la vitesse, sera exprimés 
par OA X const., ou par rv* sin*x , c étant la constante. Prenant, pour simpliGer la Gg. a, 
la droite OA pour représenter la pression cv*sin'x, on la décomposera en deux, i’una 
O/ (Eg. a) , O’ (Gg. a') dirigée parallèlement à l’axe , qui ne tend qu'à augmenter l'inertie 
de l'aile ; l’autre OA (Gg. a) , O'k' (Gg. a) qui tend à U faire tourner dans le sens da 

a3 
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On n'avait point égard, dans ce calcul, au mouvement de l’aile; le 
résultat a’cst applicable qu’à l’origine de ce mouvement; aussitôt que 
l’aile tourne uniformément, l’acliou du veut est modifiée, et l’angle que son 
plan fait avec l’axe de l’arbre, doit augmenter avec la distance de cet axe 
au centre de l’aile ; cet accroissement d'angle, qui est indiqué par la 
théorie ( voyez la note* page ci-dessus), existe dans tous les moulins. II 
parait que les constructeurs de ces moulins, à force.de lâtonnemens, 
«ont parvenus à leur donner le plus graud degré de perfection. Ce qui le 



l’arc du rayon CO', et O'P dont le centre est en C (fig. a'). Puisque la pression 
©A =cv*siu*x, on aura Ole (fig. a) = cv* sin’ xcosx, et le moment de 1 a pressionOK. 
qui fait tourner l'aile aéra Oit X CO'. Pour que ce moment aoil le plus grand possible, il 
faut qu’un ait 

<f.(C O' X ev* X siu’ ar eoa x) =0, 



on simplement «f(sin* x cos r) = o , d’où l'on tirecoa x= pour le rayon 1 , et. 



cos x=— — ,po»rlcrayondestables(io)’*;donclog . cosxtrtio— log 3 = 9,76144 1 

y/ ^ 

qui correspond au cosinus de l’angle 54 " 44 ’. 

On suppose dans ce calcul l’aile en repos, et l'angle qu'on trouve pour le maximum 
du moment, ne convient que pour l’origine du mouvement. Si l’aile est en mouvement, 
ou ramènera ce cas au premier, en la supposant en repos et en donnant au vent une vi- 
tesse factice, égale et contraire, qui se combinera avec la vitesse réelle. Soit Ov (fig. a) 
la vitesse factice du vent égale et contraire à celle du centre O, O' de l’aile. Le paral- 
lélogramme Ovff construit sur Ov et sur Of qui représente la vitesse réelle , donnera Of 
pour la nouvelle direction du vent. L’aile devra faire avec cette droite l’angle calculé •, 
d’où il suit quelle fera avec l’axe AB de l’arbre, un angle qoi surpassera l’angle calculé, 
de manière que leur différence sera représentée par l’angle fqf ■ 

Maintenant , si l’on compose l’aile de plusieurs élémens ou parallélogrammes , tels que 
DE (fig a), MN (fig. a'), dont les centres soient placéssur la droite 0 (fig. a), CO' (fig. a'), 
les vitesses de ces centres croîtront avec leurs distances à l’axe de rotation, et par consé- 
quent les inclinaisons des plans des parallélogrammes par rapport à l’arbre , devront etre 
plus grandes à l’extrémité de l’aile qu’à sa naissance. Cette conséquence s'accorde avec 
l’expérience, car dans la pratique, l’élément de l’aile dont le centre est à a mètres de 
l’axe , fait avec cet axe un angle de 6 c", et cette inclinaison est de 8 o" pour l’élément de 
l’extrémité dont le centrent à ta ( mètres de l'axe de l'arbre tournant (voyez art. 3 oy\ 
Au lieu de supposer l’aile composée d’élémens plans diversement inclinés, il faudrait, 
parmi les surfaces courbes continues , d’une aire déterminée , trouver celle qui convient 
le mieux à l’aile d’un moulin. Ce problème n'a pas encore été résolu d une manière sa- 
tisfaisante. (Voyez le Traité de l'équilibre et du mouvement de s Fluides de d Alembcrt, 
année 1744; le 5 * volume de se» Opuscules; le Mémoire d'Euler , Pétersbourg , 175a, Dt 
corutructione Molarum alatarum. ) 



Digitized by Google 



DES MACHINES. 179 

prouve, c’est l'observation faite par Coulomb, en Flandre et en Bel- 
gique , sur les moulins dont les campagnes de ces pays sont couvertes , 
que de petites différences dans la construction ou la disposition des 
parties principales de ces moulins, n’en apportent pas de sensibles dans 
les produits. Ces produits sont comparables à des quantités qui dé- 
pendent de plusieurs variables, et dont les valeurs n’augmentent ni ne 
diminuent sensiblement, lorsque ces variables n’éprouvent que de légers 
changemens. 

5o6. Quel que soit l’angle du plan de l’aile d’un moulin avec l'axe de 
l’arbre, cette aile et son opposée auront la même droite pour ligna 
milieu, et cette droite est perpendiculaire à l’axe de l’arbre ; mais les 
plans des deux ailes comprendront entre eux un angle double du pre- 
mier. Ainsi AOE ( fig. a ) étant l'angle du plan de l’aile DOE , MN ( fig. a ) 
avec l’axe AB, ce plan et celui de l’aile opposée (dOe, MN), feront entra 
eux l’angle EOe double de l’angle AOE. Les deux ailes opposées, de 
mémo grandeur, sont fixées sur le meme volant. Ce volant est une pièce 
de bois de forme rectangulaire qui traverse l’arbre et dont la ligne milieu 
serait la droite O , CO' (fig. a, a')- 

Les ailes des moulins, telles qu’on les construit, ne sont pas planes; 
elles ont la forme de ce qu’on nomme dans les arts plans gauches, et 
eu Géométrie surfaces réglées ; mais en supposant que des cylindres 
circulaires de même axe que l’arbre, et de divers rayons, partagent 
les surfaces des ailes en plusieurs petites parties, on pourra considérer 
chacune de ces parties comme un plan, et y appliquer les mêmes rai- 
sonnemens que pour l’aile plane ( voyez la note page 177). 

Les moulins dont l’arbre parallèle au vent porte des ailes courbes , 
étant les seuls en usage dans les pays ou l’on manque d’eau courante , 
toujours préférableau vent, nous allons en faire connaître le3 diverses 
parties , en prenant pour exemple celui dont Coulomb a donné les di- 
mensions dans son Mémoire sur les Moulins de la Belgique, Académie 
de Paris, année 1781. * 

Description d’un moulin à vent, et construction géométrique de la 
surface des ailes ( pl. i4 ). 

307. DEFG (fig. s , pl. i4 ) est la coupe de l’arbre du moulin , per- 
pendiculaire à son axe C. Cet arbre porte quatre ailes de même formo 
et de même grandeur; il est traversé par les deux pièces de bois en 
croix Hll', hh', qu’on nomme volans; ces pièces de bois ont 3 déci- 
mètres d’équarrissage, et environ iâ mètres de longueur; on alonge 
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les volans, en fixant à leurs extrémités d'autres pièces de bois de a déci- 
mètres d’équarrissage et d’environ 7 mètres de longueur; on nomme 
ces alonges entes. Cil est In moitié de la ligne milieu du volant HH', 
et IIK est la ligne milieu de l’ente IIK de ce volant. 

A une distance CL d’environ a mètres de l’axe C de l’arbre, on fixe 
sur le volant une latte dont la ligue milieu qui se projette en LMM' 
( fig. a ), fait avec la parallèle à l’axe menée par le point L un angle de 
6o% en sorte qu’elle se projetterait ( fig. 1 ) suivant 0O0', l’angle AOo' 
étant de Go*. A l’extrémité de l’ente IIK (fig. a), et à la distance CN 
du centre C, d’environ iaj mètres, on y fixe une autre latte, dont la 
ligne milieu, qui se projette en N P. 3a, fait avec la parallèle à l’axe me- 
née par le point N un angle de 8o*; faisant l’angle AO p (fig. a ) = 8o% 
pO. 3a est la projection sur celte fig. a de la ligne milieu de la dernière 
latte. Les lignes milieux des deux lattes LMM' et NPP' étant de même 
longueur, qu’on joigne leurs extrémités par une droite; cette droite 
sera Taxe du cotret. On nomme ainsi la pièce de bois MP ( fig. a ) qui 
reçoit les extrémités des lattes placées entre la première LM et 1a der- 
nière NP. L’axe LK du volant et de l’ente, l’axe du cotret qui se pro- 
jette en MP, sont les directrices de la droite génératrice de la surface 
de la voile; cette droite se meut en s’appuyant constamment sur ces 
deux axes, et en demeurant perpendiculaire à l’axe LN du volant; 
ayant divisé cet axe en un certain nombre de parties égales, et ayant 
mené les génératrices de la surface correspondantes à ces points, ces 
génératrices sont les lignes milieux des lattes sur lesquelles la toile à 
voite doit s’appliquer. 

Le cotret a une longueur déterminée par la position des lignes mi- 
lieux LM et NP; il a 8 centimètres de largeur et 3 centimètres d’é- 
paisseur. 

Les lattes traversent le volant ou fente; elles ont a6 décimètres de 
longueur, 8 centimètres de largeur et 3 centimètres d’épaisseur. Chaque 
aile a de largeur un peu plus de a mètres ; elle est formée d’une toile 
qui couvre les lattes, et d’une planche légère dont la largeur est d’en- 
viron j de mètre. 

le volant et les entes ne sont pas ordinairement des pièces de bois 
droites; la ligne milieu LIIK ( fig. a ) de ces pièces qu’on a supposée 
droite , est le plus souvent une ligne courbe. Après avoir déterminé 
la génération de la surface de l’aile , dans l’hypothèse où la ligne milieu 
CLI1K est droite , on suppose, lorsque cette ligne milieu est courbe. 
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que la projection de l’aile sur le plan de la fig. a ne change pas , que 
la nouvelle surface ait pour directrice la ligne courbe , milieu du volant 
et de l’ente, et qu’elle soit composée de droites parallèles à l’ancienne. 

La fig. 5, qui remplace pour ce dernier cas, la fig. 1 , fait voir que 
les lignes milieux des lattes oo', p 3a , sont parallèles aux lignes milieux 
oo',p 5a de la fig. î. 

Les fig. 4 et 5 sont les projections de l’aile sur un plan vertical pa- 
rallèle à celui qui passe par la ligne milieu CHK. On y voit les coupes 
Ohh' du second volant h h' ( fig. a ), placé eu croix sur le premier HI1'. 

La fig. 5 se rapporte au volant courbe. 

La fig. 6 représente un arbre de moulin incliné à l’horizon d’un 
angle de i5*; on donne cette inclinaison aux arbres des moulins de 
la Belgique, afin que Taxe soit autant que possible dans la directiou 
des vents qui régnent dans cette contrée. 

5o8. Les moulins pour lesquels on emploie les ailes dont on vient 
de donner la description , se construisent de manière que l’arbre puisse 
se mettre au vent; lorsqu’ils sont exécutés en bois, c’est le moulin 
tout entier qui tourne sur un axe vertical. Mais lorsque l’enceinte du 
moulin est formée de murs droits ou en tour ronde , une partie seule 1 
ment est mobile; cette partie se compose de l’arbre, des ailes et du 
comble. 

Des effets des moulins à vent observés à Lille par Coulomb. 

Fabrication de l’huile de co/sa. 

5og. L’arbre tournant d’un moulin à vent destine à la préparation de 
l’huile de colsa, est garni de sept solives de 1 13 centimètres ( 4a pouces) 
de longueur, qui le percent transversalement d’outre en outre, et 
forment quatorze taquets ou levées, cc qui lui donne la forme et le 
nom de hérisson. Ces levées répondent aux mentonnets de sept pilons , 
qui peuvent être élevés chacun deux fois dans le temps que l’arbre fait 
un tour entier. 

De ces sept pilons, cinq sont des pièces de bois de chêne, ordinai- 
rement de 7 mètres de longueur sur 28 centimètres d’équarrissage; ils 
sont armés d’un sabot de 1er de s5 à 5o kilogrammes, et servent à 
broyer la graine; le poids de chaque pilon est d’environ 5io kilo- 
grammes. Les deux autres pilons ont la même longueur, mais ils n’ont 
que 19 à ao centimètres d’équarrissage; ils sont destinés à serrer et 
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desserrer des coins pour extraire l'huile par une forte compression ; 
ils pèsent environ a5o kilogrammes chaque. De ces deux derniers pi- 
lons, il n’y en a jamais qu’un seul en action^ les cinq premiers agissent 
ensemble, lorsque le vent est sufTisant. 

Première Expérience. Le vent parcourt 3,27 mètres par seconde. 
Lorsque le mouliu est libre, et lorsqu’aucun des pilons n’est élevé, 
les ailes du moulin font 5j tours par minute; mais en mettant un seul 
pilon du poids de 5io kilogrammes en action, et frappant deux coups 
de 4g centimètres de hauteur à chaque tour d’aile , le moulin fait à 
peine trois tours par minute. 

Deuxième Expérience. Le vent parcourt 4, 06 mètres par seconde ; 
les ailes fout 7 à 8 tours par minute , et il n’y a que deux pilons de 5io 
kilogrammes et un pilon de a5o kilogrammes qui soient en action; le 
moulin fabrique une tonne ou 100 kilogrammes d’huile en 34 heures. 

Tivisième Expérience. Le vent parcourt 6,5 mètres par seconde ; 
le hérisson tait i3 tours pur minute. Cinq pilons de 5io kilogrammes 
et un pilon de a5o kilogrammes sont rais en action; le moulin lubrique 
3 ï tonnes d'huile en 2 * heures. 

Le vent, pour ce degré de vitesse, souffle assez uniformément; les 
quatre ailes du moulin portent toute leur voilure sans fatiguer les assem- 
blages de charpenterie; c’est le vent qui parait le mieux convenir à la 
machine. 

Quatrième Expérience. Le vent souffle avec force; il parcourt 9,1 
mètres par seconde; les conducteurs des moulins sont obligés de serrer 
deux mètres de voilure à l’extrémité de chaque aile; le hérisson fait 17 
à 18 tours par minute, et le moulin fabrique prés de 5 tonnes d’huile 
en ai heures. Les six pilons de l’expérience précédente sont en ac- 
tion. 

Cinquième Expérience. Par un relevé du travail pendant plusieurs 
années, chaque moulin fabrique, anués moyenne, 4oo tonnes d’huile ; 
chaque tonne consomme i4 n i5 mille unités de la force transmise par 
les pilons(l’unité dynamique étant un mètre cube d’eau élevé à un mètre, 
et la tonne de 100 kilogrammes). Coulomb estime que les frottemens , le 
choc des menlonnets des pilons et des levées du hérisson, absorbent 
environ le sixième delà force transmise aux pilons, ce qui réduirait à 
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la mille ± le nombre d’unités dynamiques nécessaires pour la fabrica- 
tion de 100 kilogrammes d’huile (*). 

Mouture du bled. 

3 io. L’engrenage d’un moulin à bled est dispose de manière que la 
meule fait cinq tours dans le temps que l’arbre et les ailes n’en font qu’un. 

Première Expérience. Le moulin ne commence à tourner que lors- 
que la vitesse du vent est d’environ 4 mètres par seconde. 

Deuxième Expérience. La vitesse du vent est de 5,8 mètres par 
seconde; les ailes font n à 12 tours par minute; le moulin peut moudre, 
sans bluter, 4 oo à <* 5 o kilogrammes de bled par heure (en a 4 heures 
environ 10000 kilogr. ). 

Troisième Expérience. La vitesse du vent est 9,1 mètres par se- 
conde; les ailes portent toute leur voilure, et iont 22 tours par minute; 
on peut moudre, sans bluter, 900 kilogrammes de farine par heure (en 
24 heures 2 1600 kilogr. ). 

Avec ce degré de vitesse, la farine s'échauffe considérablement, et 
les meuniers changent de temps en temps l’espèce de grain qu’ils sou- 
mettent à la mouture, pour rafraîchir , disent-ils, la meule. 

De la quantité de Jorce employée pour la mouture de 100 kilogr. 

de bled. 

3 n. La vitesse du vent est la même pour les expériences troisième 
et quatrième des deux articles précédons, relatives, l’uuc à la mouture 



(*) D’après une note qui m’a été communiquée par M. Clément, M. Hall doit établir 
à Lille une Machine à feu de to chevaux attelés, qui fabriquera en 234 heures 5 oo kilo- 
grammes ou 5 tonnes d’huile. La journée du cheval attelé est (art. 73) 6000 unités; la 
force en 24 heures des 10 chevaux est 60000 unités; divisant ce nombre par 5 , on a pour 
la force employée à la fabrication d’une tonne d’huile isooo unités. 

À Lille, l’hectolitre de charbon de terre coûte ia 5 centimes; il pèse, mesure comble, 
100 kilogrammes; il ne pèserait ras que 80 kilogrammes. La Machine de M. Hall ne doit 
consommer que de 5 oo à 600 kilogrammes de charbou en 24 heures; la dépense en charbon 
sera au plus de 7 a 8 francs dans le meme temps. Quoique la force motrice du vent n’ait 
point de valeur, et que l’établissement d’une moulin à vent n'exige qu'une très petite 
partie des capitaux nécessaires pour la construction des Machines à feu, néanmoins, il est 
probable que l’on verra bientôt les moulins à vent de la Flaudre, qui, suivant Coulomb, 
ne travaillent qu’un tiers de l’année, remplacés par des Machines dont les produits seront 
aussi conatans que la force motrice appliquée à ces Machines. 
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tlu bled, et l’autre à la fabrication de l’huile; mais, pour cette dernière; 
on a été obligé de serrer les voiles , et l’arbre faisait 18 tours par minute. 

Le moulin, avec ce degré de vitesse, a fabriqué 5 tonnes d’huile en 
ai heures; en supposant qu’on ait pu se servir de toute la voilure, 
et que l’arbre eût fait aa tours comme pour la mouture du bled, on 
aurait fabrique environ 6 tonnes d'huile au lieu de 5 . 

Mais la tonne d’huile consomme , frottemens compris ( art. 309, cin- 
quième expérience) i5ooo unités dynamiques; d’ou il suit que les six 
tonnes d’huile, Ira va il du moulin en 24 heures, auraient consommé 90000 
unités. Avec le même vent, et le même nombre de tours de l’arbre , le 
travail du moulin en a 4 heures est ( article précédent ) la mouture de 
21600 kilogrammes de bled; d’où il suit que la fabrication de 100 kilo- 
grammes de farine non blutée, n’aurait consommé que 416 unités de 
force transmise;» l’arbre du moulin ; le résultat suivaut parait plus exact. 

Les vitesses du vent, dans les expériences n* 2, art. précédent, et 
n* 3 , art. ôoy, sont respectivement 58 et 65 décimètres par seconde; 
les vitesses de rotation de l’arbre sont dans le rapport des nombres de 
tours 12 et i 3 par minute. Les elfets produits dans le même temps 
( ai heures ) sont, d’une part, la mouture de 10000 kilogrammes de 
iiled,ctdc l’autre, la fabrication de 3 tonnes j d’huile. Ce second effet • 
consomme 5 a 5 oo unités de force ; en le supposant égal au premier, la 
mouture de 100 kilogrammes consommerait 5 a 5 unités dynamiques. 

Sept hommes ou un cheval peuvent moudre un sclier ( iaû kilogr. ) 
de farine confectionnée, ou 1 j setier ( 167 kilogrammes) de mouture 
simple. La force journalière d'un cheval ou de 7 hommes, appliquée à 
un manège ou à une manivelle, étant (art. 80) de 8 à 900 unités, on 
fera cette proportion : 

167 kilogr. : 900 unités “100 kilog. ; un quatrième terme 538 , nombre 
d'unités dynamiques consommées pour la moulure simple de 100 kilo- 
grammes de bled. Comme ce nombre diffère peu du précédent 5 a 5 , il en 
résulte que la fabrication de 1 00 kilogrammes de farine nonblutée, corres- 
pond .à un effet dynamique de l’arbre du moulin, égala 5 oo ou 55 o unités, 
chacune d’un mètre cube d’eau élevé à un mètre {voyez art. 149 et i 5 o). 

Du rapport entre la vitesse du vent et le nombre de tours de l'arbre 
d’un moulin à vent. 

3 i s. Les expériences que nous avons rapportées, relatives à la fabri- 
cation de l’huile et de lu iàrinc de bled, donnent pour le rapport de la 
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▼itessc du vent et du nombre de tours de l’arbre du moulin , les nombres 
de la troisième colonne de ce tableau. 

Vitc*»« du vrnt * Nonihcr dr lotira 

en i*. de l'irbre tn l\ Rapport- 

3,37 mètres 3 0,76 



4, 06 7 o,38 

6,5 i3 .o,5 

«b 1 17 o,54 

5,8 11 o,53 



9>i aa 

Ne considérant que les expériences pour lesquelles l’arbre-tournant 
a la vitesse ordinaire de 7 à 11 tours par minute, le rapport de la vi- 
tesse du vent en 1" et du nombre de tours de l’arbre en 1', est à très 
peu près constant et égal à (o,54). Ayant observé le nombre de tours 
que les ailes d’un moulin à vent bien disposé fout en 1', et multipliant 
ce nombre par o,54 , on aura en mètres la vitesse du vent en 1". 

5x3. Nous avons donné (art. 507) les dimensions d’un moulin à vent 
de la Belgique ; elles different peu de celles qu’on donne aux pièces de 
charpente des moulins que l’on construit dans les environs de Paris. 
L’arbre-tournant dans ces moulins a 18 pieds de longueur et ao pouces 
d’épaisseur ; le volant a 36 pieds ; l’aile a 7 pieds de largeur et sa surface 
est environ de si mètres carrés. Les quatre ailes offrent 8a à 83 mètres 
carrés de surface au choc du vent. Le propriétaire d’un moulin do 
Montmartre le loue 5oo francs par an (1818). Ordinairement le meunier 
achète le bled pour le moudre et vend la farine à la halle; les particu- 
liers qui font moudre, paient de 4o à 5o sols la moulure d’un setier 
(130 kilogrammes). 

Des soufflets et ventilateurs. 

3i4. En traitant des Machines hydrauliques, on a distingué les Ma- 
chines qui reçoivent directement l’action de l’eau , de celles qui ont pour 
objet d’élever l’eau à une certaine hauteur, et qui n’ont pas nécessai- 
rement pour moteur ce fluide. Ou doit de même distinguer les Machines 
mues par l’air, de celles qui sont destinées à mouvoir l’air avec une 
vitesse et dans une direction déterminée. Ces dernières Machines par 
lesquelles on produit des vents artificiels, se nomment en général souf- 
flets et ventilateurs. 
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II y a plusieurs espèces de soufflets qui différent entre eux principa- 
lement par la flexibilité ou l'inflexibilité de leurs parois. Un sac de peau 
ou de toute autre substance flexible et imperméable à l’air, étant rempli 
de ce fluide, et comprimé , les parois du sac prouvent une pression de 
l’intérieur à l'extérieur, et si l’on y adapte un tuyau ouvert par les deux 
bouts, l’air sera comprimé dans ce tuyau, et eu sortira avec la vitesse 
due à sa force élastique. 

Les parois des petits soufflets d’appartetpens sont en partie flexibles 
et en partie inflexibles; deux planchettes qui ont chacune la forme d’un 
trapèze, sont réunies par une peau plissée qui est clouée sur les bords 
de ces planchettes ; l’une d’elles porte une soupape qui s’ouvre de l’exté- 
rieur à l'intérieur; à l’extrémité de l’autre planchette, est un petit 
canon qui sert de conduit à l’air. Lorsqu’on écarte les planchettes, 
» la peau qui les sépare , se développe ; l’air extérieur entre dans l’inté- 
rieur du soufflet par l’ouverture à laquelle correspond une soupape ; 
.lorsqu'on rapproche les planchettes, la soupape se ferme, et l’air com- 
primé s’échappe par le canon. Tour que le soufflet soit à vent continu , 
on divise, au inoyeD d’une troisième planchette qui sert de cloison, 
l’intérieur de ce soufflet en deux parties, qui ne communiquent entre 
elles que par une ouverture faite à la cloison ; on adapte à cette dernière 
ouverture une soupape qu’un petit ressort tient fermé, et qui ne s’ouvre 
que lorsqu’on ferme le soufflet. La plus grande partie de l’air que l’on 
comprime en fermant le soufflet, s’échappe par le canon, mais une autre 
partie entre par l’ouverture de la cloison dans la portion du soufflet qui 
est destinée à servir de réservoir à l’air comprimé. Tandis qu’on ouvre 
le soufflet, et qu’on introduit de nouvel air atmosphérique par la sou- 
pape extérieure, la soupape intérieure est fermée, et l’air comprimé 
du réservoir continue à s'échapper par le canon dans lequel on obtient 
de cette manière un jet continu. 

3i5. La plupart des soufflets de forge sont encore construits sur les 
mêmes principes; ils ne diffèrent des soufflets d’appartemens que parleurs 
dimensions; leur forme est la même. Depuis quelques auuées, on leur 
a préféré des soufflets à cylindre et piston. Les Machines soufflantes 
sont des pompes <fé même genre que les pompes aspirantes et foulantes 
qui servent à élever les eaux, et tout ce qu’on a dit sur ces dernières 
(art. 2 GG — 373), pour obtenir un jet d’eau continu, s’applique également 
aux soufflets cylindriques qui doivent produire un jet d’air continu à 
l'extrémité du cauon. 

• . / 
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La régularité du vent qui entretient la combustion dans les Journaux, 
est de la plus grande importance pour le succès des opérations métal- 
lurgiques. De tous les moyens d’obtenir cette régularité, le plus certain 
consiste à donner au réservoir d’air de très grandes dimensions, en 
sorte que l’air qui sort à chaque coup de soufflet par la tuyère, soit 
d’un très petit volume par rapport à la capacité du réservoir,. L’un de 
- ces réservoirs les plus remarquables , a été construit pour les forges de 
Davon en Ecosse ; il est bâti en pierres et voûté ; sa capacité intérieure est 
d’environ 445 mètres cubes; l’air qui sort à chaque coup de piston, 
n’est à la pression de l’atmosphère, que la 84* partie de cette capacité. 

( Voy. le mémoire de M. Baader, traduit de l’allemand par,M. Has- 
senfralz, Journal des Mines, tome XXV, pag. ai et 161 , et le tome HT 
des Annales des si rts et Manufactures. ) 

De la manière d'estimer les effets dynamiques d'une Machine 

soufflante. 

3i6. Quelle que soit la forme de la Machine soufflante, on connaîtra la 
pression de l’air dans le réservoir, le volume de cet air qui s’échappe à 
chaque coup de soufflet par le canon, et le nombre de coups de soufflet 
en un temps donné. Le volume d’air qui passe dans l'unité de temps, 
1" par exemple, du canon dans la tuyère du fourneau, sera déterminé', 
et en divisant ce volume par l’aire de l’orifice de cette tuyère, on aura ta 
vitesse du vent artificiel à cet orifice. 

La plus grande pression de l’air du réservoir dépasse rarement le 
poid d’une colonne d’eau de 3 mètres ; on peut la mesurer ( art. a86 et 
3a5 ) par une colonne de mercure qui sera de i3 à i4 fois ( i3,6) moins 
haute; les 3 mètres d’eau correspondraient à aa centimètres de mercure. 

En multipliant le nombre de mètres cubes d’air du réservoir qui sort 
• par la tuyère en un temps connu, une heure par exemple, par la hau- 
teur de la colonne de mercure et par la densité i3,6 de ce liquide, 
le produit de ces trois quantités exprimera en unités chacune d’un mètre 
cube d'eau, élevé à un mètre, l’effet dynamique que la Machine souf- 
flante produit en une heure. 

La force motrice appliquée au soufflet sera capable , dans le même 
temps, d’un plus grand effet, puisqu’elle aura de plus à vaincre l’inertie 
et les frottemens des parties mobiles de la Machine soufflante. 

Si l'on mesurait la pression de l’air du réservoir par une colonne d’eau, la 
hauteur de cette colonne et le volume d’air sorti du réservoir, seraient 
les deux facteurs 4u produit qui mesurerait l’effet dynamique du soufflet 



*88 TRAITÉ 

317 . Les ventilateurs ont pour objet de renouveler l’air dans un 
lieu déterminé, ou plutôt de produire un vent artificiel, en transportant 
l’air d’un espace dans un autre. Ces deux espaces communiquent 
entre eux par un tuyau cylindrique; on fixe l’extrémité de ce cylindre 
au centre d’un tambour formé de deux plateaux circulaires parallèles, 
et réunis par des supports placés à la circonférence de ces plateaux. 

Un moulin à six ou huit ailes tourne dans l’intérieur du tambour ; 
l’air étaut chassé de ce tambour, il est remplacé par l’air du cylindre; 
d’où il suit que l’air doit s’élever de l’une des extrémités du cylintjlrc 
vers l’autre extrémité qui communique au tambour. 

En plaçant un ventilateur dans tme caisse fermée de tous côtés, et 
divisée en deux comparlimens, on imprime à l’air de cette caisse un 
mouvement tel qu’il passe et repasse continuellement d’un comparti- 
ment dans l’autre; si dans la même caisse, on y réduit en poussière 
des matières telles que le soufre, le charbon, le salpêtre , l’air entraînera 
les poussières les plus fines, et les séparera de celles qui n’ont pas 
encore le degré de finesse convenable. On emploie le ventilateur à cet 
usage, pour la fabrication de la poudre à canon, par les procédés de 
M. Ckampy. 

La quantité d’air qu’on doit élever d’un lieu dans un autre en un 
temps tlcterminé étant donnée , on établira le rapport des dimensions 
des parties qui composent un ventilateur , et on estimera la force mo- 
trice qui doit être appliquée à ce ventilateur. ^ 

318. On emploie les ventilateurs pour renouveler l’air dans des lieux 
bas et fermés, tels que les fosses , les puits de mines, les citernes, les 
fonds de calle d’un vaisseau; on en fait encore usage dans les poudreries , 
pour dessécher la poudre en hiver par des courans d’air chaud. On a 
proposé de les employer pour favoriser l’évaporation de l’eau contenue 
dans tes sirops de raisin (*). On admet qu’en automne, et pour le midi 
de la France , l’air atmosphérique est dans un état tel , qu’un seul mètre 
cube de cet air, rois en contact avec de l’eau , vaporise trois grammes 
de ce liquide. Ainsi, counaissant le nombre de mètres cubes d’air qu’un 
moteur peut mettre en contact avec de l’eau , dans un temps donné , 
on conclura le poids de l’eau qu’il peut vaporiser dans le meme temps. 

Sur les lieux où l’on exploite les mines de charbon de terre, il y a une 



(*j Voyez les Annales de Chimie , tome 76 , octobre 1810, Mémoire de SIM. Clément, 
Dt-soriuea et Moût sjol fier. 
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partie de ce combustible réduite en poussière, qui a peu de valeur dans 
le commerce; on l’emploie pour entretenir des feux dans la partie su- 
périeure des puits verticaux qui communiquent avec les galeries; Fair 
échauffé s’élève; il est remplacé par l’air inférieur, ce qui détermine un 
courant d’air de l’intérieur des galeries vers le haut des puits. Si l’on 
plaçait dans l’intérieur du puits un arbre horizontal portant une aile 
en hélice, semblable à celle -qui est représentée 5'B du tableau, pl. 1*™; 
il est évident que le courant d’air chaud ferait tourner l’arbre. C’est par 
un moyen semblable que, dans quelques cuisines, l’air chaud qui s’élève 
dans le tuyau de cheminée, sert de moteur au tourne-broche. ■ 

3ig. Nous avons considéré l’air comme un moteur, et ensuite comme 
un fluide soumis à l’action d’un autre moteur. Il y a encore un point de 
vue sous lequel on peut l’examiner, c’est comme milieu résistant. On 
sait qu’un corps lancé dans l'air a bientôt perdu sa vitclsc initiale. L’air 
en repos, frappe par un corps, se comprime d’abord, et ensuite passe 
à un état de» mouvement plus ou moins composé. Les oiseaux en se 
servant de leurs ailes comme d’une rame sur l’eau, trouvent dans l’air 
un point d’appui pour s’élever; ils doivent cette faculté de voler à une 
force musculaire qui, comparée à leur masse, est. supérieure à celle 
de tous les autres animaux. 

Les parachutes en se développant, embrassent un grand volume d’air , 
le compriment, et lui communiqucnfdu mouvement. La vitesse initiale 
due à la pesanteur, décroît très promptement, et une masse de 80 à 
ioo™logrammes fixée à l’un de ces parachutes, est bientôt réduite à 
celle d’un corps très léger, tel qu’une plume, qu’on abandonnerait à 
elle- meme dans un air calme. 

Les ailes d’un volant de tournebrochc éprouvent, en tournant dans 
Fair, une résistance qui fait équilibre à la force accélératrice du poids 
moteur, et on régularise par ce moyen, le mouvement de la chaîne 
sans fin qui supporte la poulie de la broche; on fait encore usage de ce 
régulateur dans l’horlogerie. 

Les effets de la résistance de l’air ont été observés avec soin par les 
physiciens qui se sont occupés de la Balistique; nous ferons connaître 
les résultats de leurs expériences, en traitant des gaz qu’on emploie 
comme force motrice. 
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$ IV. 

Des gaz considérés comme moteurs ; définition de ce qu’ou 
entend par force élastique d’un gaz. 

• 

5ao. On suppose que l’état aériforme d’un corps ne dépend que de la 
plus ou moins grande quantité de calorique combiné arec ce corps. 

Dans cette hypothèse , un gaz, eu se refroidissant, doit passer succes- 
sivement à l’état liquide et solide, pourvu qu’il éprouve un degré de 
froid suffisant. Les gai permanens , c’est-à-dire, qui ont conservé l’état 
acriformc au plus grand degré de froid qu’on ait produit , se nomment 
simplement gaz. Les gaz ou airs qui passent à l’état liquide par un 
abaissement de température, s’appellent vapeurs. Les vapeurs jouissent 
des mêmes propriétés physiques que les gaz; elles sont, comme eus, 
invisibles; elles ne deviennent apparentes qu'au moment où elles se 
convertissent en molécules liquides, et forment un broqjllurd. 

5ai. Les gaz ou vapeurs différent des liquides, parce qu’ilsisont com- 
pressibles et élastiques; mais ils jouissent comme eux de la faculté de 
transmettre également en tout sens les pressions que l’on exerce en un 
point quelconque de leur masse ( voyez art. gi). Ils sont, comme les 
ressorts tendus, capables d’un effort égal à celui qui les a comprimés; 
c’est ce qui coustitue leur force élastique. 

Un ressort partait , en se détendant, produit un effet dynamique égal 
à celui de la foroe qui l’avait tendu ; un gaz ou une vapeur hom^Phe , 
abstraction faite du changement de température, peut être considéré 
comme un ressort parfait, qui presse également dans tous les sens les 
parois du vase qui le contient; si ces paroi» sont extensibles, et cèdent 
à la pression , le volume du gaz augmentera indéfiniment. Le mode 
d’action d’un gaz homogène compressible et élastique , ne dépend que 
de la force primitive qui l’a comprimé. 

Sas. Si un gaz renfermé dans un vase n’est pas homogène, on peut 
le concevoir divisé en couches assez minces, pour que chaque couche 
puisse être regardée comine homogène; les-parois de la partie du vase 
qui contient une couche homogène, sont également pressées , et la pres- 
sion s’exerce , comme dans le premier cas , perpendiculairement à la 
surface des parois. • 

Pour donner un exemple de ce dernier cas, supposons qu’on s’élève 
dans l’atmosphère au moyen d'un ballon, et que de îo mètres eu to - - 
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mitres, on- vide une bouteille pleine d’eau ; cette eau sera remplacée 
par l’air, et la bouteille pleine d’air étant bien bouchée, le gaz quelle 
contiendra, pourra être considéré comme homogène, et la pression 
qu’il exercera contre les parois sera égale en chaque point pour la même 
bouteille; mais la grandeur de cette pression sur une surface prise pour 
unité, par exemple un centimètre carré, variera pour les diverses 
couches de l’atmosphère. Concevons maintenant un vase cylindrique 
ouvert par le haut, dont la base soit au niveau des mers, et l’orifice 
supérieur à 10 kilomètres de ce niveau. Fermant hermétiquement ce 
vase, il sera plein d’un gaz hétérogène, et en le supposant divisé en 
petites couches homogènes , la pression des molécules de l’une de ces 
couches, dépendra et de la température de l’air dans la couche que l’on 
cousidère, et du poids des couches supérieures. La pesanteur intervient 
dans ce cas,, comme force comprimante; mais un vase étant plein d’uu 
air homogène, et fermé hermétiquement, la pression de l’air contre les 
parois du vase ne dépendra plus de la pesanteur. Qu’on transporte 
ce yase à l’équateur ou aux pôles , la pesanteur changera , mais la force 
élastique du gaz, à température égale, sera constante. 

Ainsi , comme on l’a observé ( Mécanique de M. Poisson , art. g4 et 
64o), la hauteur de la colonne de mercure qui mesurera cette force 
constante en différons lieux, pourra rendre sensible la variation de la 
pesanteur à la surface de la terre. 

De la mesure de la force élastique des gaz. 

3a5. Un vase étant plein d’un air ou d’un gaz dont on demande la 
force élastique, on y adaptera un tube à trois branches parallèles et 
verticales; la première traversera les parois du vase, et les deux autres 
contiendront du mercure. Le liquide sera pressé d’un côté par l’air du 
vase , et de l’autre par l’air extérieur. La hauteur du baromètre fera 
connaître la pression de cet air, et la distance des niveaux du mercure 
dans les deux branches qui le contiennent, mesurera la différence des 
pressions de l’air extérieur et de l’air intérieur du vase. Selon que le 
mercure s’élèvera plus ou moins dans la branche intermédiaire que dans 
la branche ouverte, la force élastique de l’air du vase sera plus petite 
ou plus grande que celle de l’air. Ayant Ja différence de deux forces 
élastiques, et la valeur de l’une d’elles, l’autre est déterminée et mesure 
la pression en un point quelconque des parois. 

On n’exprime pas toujours la valeur de la force élastique d’un gaz 
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par une mesure linéaire; ce gaz exerce sur toute la surface des parois 
du vase qui le contient, une pression que l’on rapporte à la pression 
exercée sur l’unilé de surface, par exemple un centimètre carré, et 
ou prend pour unité de pression , le poids d’une colonne de mercure 
qui a pour base un centimètre carre, et pour hauteur, celle de la 
colonne de mercure qui mesure la pression en un point des parois. 
Si cette dernière pression est, par exemple, 10 centimètres, l’unité do 
pression srta le poids de 10 centimètres cubes de mercure, ou i36 
grammes. Avant fait sur les parois du vase une ouverture d'un centi- 
mètre carré, un piston qui ferme cette ouverture devrait être chargé 
d’un poids de i36 grammes ( celui du piston compris), pour faire équi- 
libre à la force élastique de l’air ou gaz contenu dans le vase; cette 
force est relative au volume du gaz et à sa température; la capacité du 
vase, et celle de la branche du siphon, comprise entre le vase et le 
mercure que cette branche contient, déterminent le volume du gaz. 

Pour ne pas confondre ces deux expressions force élastique et pres- 
sion d’un gaz, on doit entendre que la pression est la mesure de la 
force élastique agissante sur la surface prise pour unité. 

On mesure encore la force élastique d’un gaz, au moyen d’uu tube 
connu sous le nom de tube de Mariolte , dont ce physicien s’est servi 
pour démontrer la propriété générale des gaz, que nous allons exposer. 

Proposition. 

3a4. La température d’un gaz étant constante , sa force élastique 
a différentes densités est proportionnelle à ces densités. Les expé- 
riences qui démontrent celte proposition, ont été faites par Edme Ma- 
riotte. (*). 

L’appareil est très simple ; il consiste en un tube coudé à deux branches 
parallèles et inégales; la petite branche est fermée et la grande ouverte. 
On verse d’abord du mercure par l’extrémité de la grande branche , en 
quantité suffisante pour établir une ligne de niveau dans lesdeux branches. 
A partir de cette ligne, le volume intérieur de la petite branche et la 
hauteur verticale de la grande, doivent être divisés en parties égales. 
Le tube est porté par une planche, et on trace sur cette planche deux 
échelles, l’une de volumes égaux, et l’autre de parties linéaires égales. 



(*) Bourguignon et Prieur de Saint-Martin VOUS Beaune, reçu il' Académie deaScieucea 
en 1666, mort le 13 mai 1684. 
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Elles ont toutes deux leur zéro sur la ligne de niveau du mercure. La 
première indique les volumes du gaz ou des vapeurs, comprimés dans 
la petite branche du tube, et la seconde, les hauteurs de la colouuc de 
mercure qui comprime le gaz. 

Les échelles étant tracées, et le mercure au zéro de ces échelles, 
le gaz est de même densité dans les deux branches. Versant du mercure 
par l’extrémité de. la grande branche, on observe les nombres de l’échelle 
linéaire qui correspondent à ceux de l’échelle des volumes, et on trouve 
que le volume total de la petite branche, représenté par l’unité, se ré- 
duisant à 7, i, etc., les hauteurs de l’échelle linéaire augmentées 
chacune de la hauteur du baromètre prise pour unité, et diminuées 
des hauteurs correspondantes du mercure dans la petite branche, sont 
représentées par les nombres 1, a, 5, 4, etc. 

3a5. Pour exposer plus brièvement le résultat de celte expérience, 
supposons que la petite branche du tube soit parfaitement calibrée, 
l’échelle des volumes égaux sera une échelle linéaire de parties égales , 
en tout égale à l’échelle de la longue branche. Supposons de plus que 
la longueur de la petite branche, à partir du zéro de son échelle, soit 
de îo centimètres, et que la hauteur du baromètre dans l’air libre soit 
de 76 centimètres. Lorsque le volume de l’air de la petite branche sera 
réduit à moitié, on observera que la hauteur de la colonne de mercure, 
dans la longue branche, sera, à partir du zéro de son échelle, de 81 cen- 
timètres. Retranchant de 81 , la hauteur 5 centimètres du mercure dans 
la petite branche, la dillërence 76 centimètres, augmentée de la hauteur 
76 centimètres du baromètre, donnera 3x76 centimètres pour la mesure 
de la pression du gaz en un point quelconque des parois de la petite 
branche, ou de la force élastique de ce gaz. Mais le volume correspon- 
dant à cette pression est î, et on trouve de la même manière pour 
lus volumes j, a, j, etc., les forces élastiques 3 x 76, 4 X 76, 5 X 76, 
comme l’indique le tableau suivant: 

Volume Dcntitb Force 

du Rat. du Rtz. éLosliqtie. 

1 1 i x 76 centimètres. 

î a. a x 76 

3 3 3 X 76 

i 4 4 X 7 6 

etc. etc. etc. 

D’où il suit que la densité d'un gaz est proportionnelle à sa force élastique. 

a5 
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5 a 6 . On suppose que celte loi de compression s’appliquerait également 
aux gaz, aux Tapeurs et aux mélanges homogènes de gaz et de vapeurs , 
si la température des gaz soumis à l’expérience ne variait ni par le 
changement de densité, ni par l’abaissement, ou l’élévation de tempéra- 
ture des corps environnons. Une autre loi aussi simple que la première, 
détermine la force élastique d'un gaz homogène à une température 
donnée, pourvu que sa force élastique à une autre température donnée 
soit connue. On sait par les expériences de MM. Dulton et Gay-Lussac 
(années 1801 et 180a), continuées eu 1817 et 1818 par MM. Dulong 
et Petit, 1*. que tous les gaz sc dilatent uniformément et également, du 
moins dans l’intervalle de la température négative — 36 * à la températuro- 
de l’ébullition du mercure -f- 36 o* du thermomètre centigrade. 

a*. Que la dilatation commune est, pour chaque degré du thermo- 
mètre, la fraction du volume du gaz à zéro de température, enr 
sorte que ce volume étant > à o*, Usera à une température donnée n’, 
1 X n’-, ou réduisant en décimales la fraction jÿj, le volume 

du gaz à n * sera 1 -f- (0,0007 5 ) n'. Le poids du volume du gaz à n* et 
0 ° ne change pas, et il a pour densité, à chacune de ces températures, 
son poids divisé par sim volume; nommant Pce poids, les deux densités 

• P 

du gaz seront aux températures n' et o* respectivement , 03 3 7 3j tl 




Si l’on désigne par F et F' les forces élastiques correspondantes à 
ces densités, on aura, par 1 a loi de Muriolte, la proportion 




d’où il suit que F'== F[i +(0, 00375)/!’, c’est-à-dire, qu’après avoir 
comprimé le volume de gaz 1 -f- (0,0007 5 )n, pour le réduire au volume 
primitif 1 , sa nouvelle force élastique F' sera égale à la force primitive F, 
multipliée par le coellicient 1 -H (0,00375 )n. 

Nous allons faire l'application de ces principes à la vapeur d’eau, qui 
est le seul fluide élastique employé pour le mouvement des Machines à feu. 

Du gaz aqueux employé comme moteur des Machines à feu. 

De ta formation du gaz aqueux. 

327. Les chaudières des Machines à feu sont de grands vases en tôles de 
cuivre ou de fer, capables de résister à l’action du feu et à la pressioü 
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des vapeurs contre leurs parois. Ou les fixe dans le massif d’un four- 
neau; le loyer, le cendrier, la cheminée du fourneau, les courans d'air 
chaud doivent être disposés de la manière la plus favorable, pour la 
formation des vapeilrs et l'économie du combustible. 

Lorsqu’on veut employer de la vapeur d’une force élastique beaucoup 
plus grande que celle de l’atmosphère, on compose la chaudière de 
plusieurs cylindres en fonte , qui communiquent entre eux par des tuyaux 
également en fonte. 

La forme et les dimensions d’une chaudière étant données, on règle 
la pression de la vapeur qu’elle contient, au moyen d’un poids dont on 
charge la soupape, et qui ferme un orifice d’une grandeur connue, par 
exemple, de dix centimètres carrés. 

L’eau liquide occupe le fond de la chaudière, et la vapeur est au dessus. 
On estime que la capacité, remplie de vapeurs, doit être de ao à a5 fois 
le volume du gaz aqueux qui sort de la chaudière en une seconde de 
temps, pour entretenir le jeu de la Machine à feu dans le même temps. 

5a8. Les premières vapeurs, formées danslachaudière,sontmèléesd’air 
atmosphérique ; mais bientôt cet air est totalemcu t expulsé, et alors le poids 
qui presse la soupape indique la force élastique du gaz aqueux sans mé- 
lange. On a comparé les forces élastiques du gaz (*) avec les températures 
de l’eau dont il se dégage : ce travail a été fait avec soin, en 1801, par 
M. Dalton ( Mémoires de Manchester). La table suivante , traduite en 
mesures françaises, contient le résultat de ses expériences. 

La première colonne de la table marque de 5 en 5 les degrés du ther- 
momètre centigrade, elles nombres de la seconde colonne indiquent 
en millimètres la hauteur correspondante de la colonne de mercure qui 
lait équilibre à la force élastique du gaz, en un point quelconque des 
parois du vase qui le contient : on a négligé les fractions de millimètre. 



(*) M. de Bétancourt est !e premier qui se soit occupé de cette question ; en 1790, il 
a présenté à l’Académie des Sciences de Paris , un mémoire sur la force expansive de la 
vapeur de l’eau ; il avait déduit de ses expériences, i*. que la vapeur a le même degré 
de chaleur que l’eau d’où elle se dégage ; a*, que la pression de l’air et celle de la vapeur 
influent de la même manière sur les degrés de chaleur que lYau peut recevoir «k une 
pression déterminée; 3°. qu’il y a une relation et une dépendance mutuelles entre la 
température et la pression delà vapeur, telles que la même pression correspond toujours 
à la même température, et réciproquement, quelle que soit l’étendue du vase dans lequel 
se (ait la vaporisation. (Y oyezl’ Architecture hydraulique dû M. Prony, art. i3aa, vol. I, 
et i358, vol. II.) 
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Forces élastiques de la vapeur d’eau, correspondantes aux degrés 
du thermomètre centigrade. 

Force élastique 

‘J nnpemttirc rn dtp». «n uilliin^Ki, en olinMplièiri 

O ... (glace fondant») . 5 « 

5 7 « 

10 9 « 

19 . . l5 <c 

30 17 « 

uj a5 « 

3o 3o « 

35 4o oc 

4 o 5a a 

45 69 oc 

5o * 89 oc 

55 n4 a 

60 145 ce 

65 i83 « 



7» 

75 

80 

85 

9° 

9 5 

IOO . . .(eau bouillante) 

io 5 

110 

1 1 5 

1 ao 

ia5 

i 3 o 

1 55 

140 

i 45 

i 5 o 

1 55 

160 

i65 



a5o « 

a85 a 

35a « 

43a « 

5a5 « 

634 « 

760 1 (•inuwpWr.) 

9°4 1,3 

10G6 1,4 

1248 1,7 

1449 1,9 

1669 2,3 

1908 a, 5 

_ 3109 2,8 

a356 3,i 

2602 3,4 

2896 3,8 

5i65 4,a 

34a3 4,5 

3571 4,7. 



En prenant pour unité la hauteur moyenne du baromètre à Paris, 
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760 millimétrés, les nombres de la troisième colonne de cette table, in- 
diquent les rapports des forces élastiques du gaz, à cette unité. A la tem- 
pérature 100% les parois de la chaudière sont également pressées en 
dedans et en dehors par les vapeurs et par l’air atmosphérique. A la 
température iG3*, elles supportent du dedans en dehors une pression de 
4,7 atmosphères. On compléterait cette table, en mesurant les densités 
des vapeurs correspondantes aux températures; ce travail n’a pas encore 
été fuit; supposons qu'elles soient proportionnelles aux forces élas- 
tiques. On sait que la densité de la vapeur à îoo* et à 760 millimètres do 
force élastique est de 7^7, celle de l’eau à o étant 1 ; ainsi, ;’u 65*, la densité 
de la vapeur serait, dans l’hypothèse précédente, ce nombre 17 V; x *i,7 
OU tîoïz- 

De ta chaleur latente de la vapeur d’eau. 

3ag. Le gaz aqueux, formé sous la pression atmosphérique, est à la mémo 
température que l’eau liquide en ébullition sous la même pression; mais 
les quantités de chaleur contenues dans un poids déterminé, un gramme, 
par exemple, d’eau bouillante et de vapeurs à la même température, 
sont très différentes. On sait qu’un gramme d’eau liquide, à 7 5° centi- 
grades, et un gramme de glace à o*, mis dans le même vase, se conver- 
tissent en eau liquide à o* ; ainsi, la chaleur qui fond un gramme de glace, 
est capable d’élever un gramme d’eau liquide, de zéro à j 5 ' centigrades. 
La chaleur ou le calorique contenu dans les corps, et que le thermo- 
mètre n’indique pas, se nomme calorique latent ou chaleur latente. 

Un gramme de vapeurs à 100 degrés et à la pression atmosphérique, 
mis en contact avec 5,5o grammes d’eau liquide à o*, porterait cette cauà 
100 degrés; les vapeurs seraient ramenées instantanément à l’état liquide, 
et on aurait 6, 5o grammes d’eau liquide à ioo‘.Cc résultat de l’expérience 
apprend que la chaleur latente d’un gramme de vapeurs d’eau à ioo* 
et à la pressiou atmosphérique 76 centimètres, est capable d’échauffer 
d’un degré 55o grammes d’eau liquide. 

On n’a pas encore déterminé les chaleurs latentes de la vapeur d’eau, 
correspondantes aux diverses forces élastiques de celte vapeur. 

De la quantité d’eau nécessaire pour condenser par injection un 
poids donné de vapeurs d’eau. 

53o. La condensation des vapeurs d’eau peut se faire, ou en refroi- 
dissant le vase qui les contient, ou par injection, c’est-à-dire en faisant 
communiquer les vapeurs avec une certaine quantité d’eau liquide, 
d’uue température inférieure, ou enfin par la dilatation des vapeurs, qui 
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est toujours accompagnéedc refroidissement. En condensant par injection , 
la quantité d'eau à injecter dépend évidemment et de la chaleur latente 
de la vapeur à condenser, et des températures de l’eau injectée avant et 
après la condensation. Prenons, pour exemple, la condensation d’un 
gramme de vapeurs à îoo* et à la pression atmosphérique, dont le vo- 
lume est 1700 centimètres cubes ou 1,7 litre. Supposons que les 
températures de l'eau d'injection avant et après la condensation soient 
i 5 * cl 3 o*; le mélange de l’eau injectée et des vapeurs contiendra une 
quantité de chaleur égale à celle qu’elles contiennent avant le mélange. Or, 
la chaleur d'un gramme de vapeurs à 100* est égale (art. 3 aq) à celle de 
6, 5 o grammes d’eau liquide à 100*; l’eau injectée est un poids inconnu (x) 
d’eau à 1 5 *, et le mélange sera un poids d'eau (x grammes -f- 1 gramme) 
à la température 3 o*;on aura donc l’équation suivante: 

(6,f>o) ]oo”-f-x.i5* = (x-f- j)3o*j 

d’où l’on tire x = 4 i; ce qui apprend qu’il faudrait injecter 4 i r “- 
d’eauà 1 5 % pour condenser à 5 o° un gramme de vapeurs d’eau à ioo* 
et à la pression atmosphérique. La condensation n’est pas totale, et le 
vase dans lequel se lait la condensation, et que nous nommerons conden- 
seur, reste plein d’une vapeur à la température 3 o* du mélange, dont la 
force élastique est (tableau page 196, art. 5 a 8 ) de 3 o millimètres d’une 
colonne de mercure. Les températures de l’eau d’injection avant et après 
la condensation du gramme de vapeurs, étant n et n\ onaura, pour déter- 
miner le poids d'eau liquide à n * qui condense à n'*, la formule suivante : 

65o — n' 

X = -t . 

n — n 

Mettant dans celte formule pour n et n' leurs valeurs en degrés centi- 
grades, le nombre x qu’on trouvera, indiquera combien de fois le poids 
d’eau à injecter contient le poids donné de vapeurs à condenser. Ce poids 
donné étant exprimé en grammes, on le multipliera par 1 700, et on aura 
le nombre de centimètres cubes de vapeurs à condenser. Réciproquement, 
le volume de vapeurs étant connu , ou le divisera par 1 700, et le quotient 
sera te poids de vapeurs à condenser. 

Il est probable qu’on diminue la quantité d’eau d’injection nécessaire 
pour la condensation, en dilatant la vapeur avant de faire l’injection; le 
froid, produit par la dilatation, doit faire passer ane grande partie delà 
vapeur à l’état liquide. 

Des effets dynamiques du gaz aqueux dans les Machines à feu. 

53 i. La partie essentielle d’une Machine à feu, et la seule qu'il soit nc- 
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cessaire de considérer pour connaître l’effet dynamique du gaz aqueux , 
consiste en un cylindre parfaitement calibré, un piston et sa tige, et 
deux soupapes, l’une en dessus et l’autre en dessous du cylindre, qui 
ouvrent et ferment alternativement la communication du cylindre avec 
le réservoir du gaz aqueux. Le cylindre étant plein de vapeurs , et le 
piston au point le plus bas de sa course, on suppose que par le refroi- 
dissement ou tout autre moyen, la vapeur soit ramenée à l’état li- 
quide, et que ce liquide soit enlevé de Fintérieur du cylindre ; dans cette 
hypothèse, il y aura vide parfait dans l’intérieur du cylindre, et la sou- 
pape inférieure de ce cylindre s’ouvrant, la vapear pressera le dessous 
du piston et l’obligera à s’élever. Cette vapeur sera ramenée à l’état 
liquide, et le cylindre communiquera de nouveau par son orifice supérieur 
avec le réservoir de vapeurs. Le piston, pressé en-dessus, descendra, 
et la vitesse sensiblement uDifbrnoe de ce piston dépendra de la résistance 
que la tige de ce piston devra surmonter. Connaissant cette vitesse et 
la force élastique du gaz, l’effet dynamique du gaz transmis au piston dans 
l’unité de temps, sera déterminé. 

33a. Exemple. Supposons la force élastique du gaz égale à la pression 
atmosphérique; elle sera mesurée ou par une colonne d’eau de îomètrcsde 
hauteur, ou par une pression de un kilogramme sur un centimètre carré, 
pris pour unité de surface. Multipliant la surface de la base du piston par 
ce poids, on aura la pression exercée sur cette base ; et en multipliant cette 
pression par la vitesse du piston, ou par l’espace qu’il parcourt dans le 
cylindre en 1", par exemple, ce produit sera l’effet dynamique du gaz aqueux 
dans le même temps. La course du piston dans les diverses Machines à feu , 
varie de 8 décimètres à deux mètres, et sa vitesse est ordinairement d’un 
mètre par seconde. Donnant cette vitesse au piston d’un centimètre carré, 
et supposant sa course d’un mètre , l’effet dynamique produit en 1", sera 
un kilogramme élevé à unfcètre ; le volume de vapeurs qui produit cet effet 
est d’un dixiéme de litre, et son poids (article 35o) 1700 fois moindre que 
celui d’un pareil volume d’eau liquide , c’est-à-dire -fi de gramme ; d’où 
il suit qu’un gramme d’eau convertie en vapeurs d’une force élastique 
égaleà celle de Fatmosplière, est capable de 1 7 petites unités dynamiques, 
chacune d’un kilogramme élevéàun mètrc.Cet effet, dans l’hypothèse pré- 
cédente, serait produilen 17'' par le piston d’un centimètre carré de base, 
dont la coufte serait d’un mètre par seconde. En a4 heures ou 86400”, ce 
même piston donnerait 86,4 grandes unités dynamiques, chacune d’un kilo- 
gramme élevé à un kilomètre. La quantité d’eau convertie en vapeurs pour 
produircceleffet, serait, à -^de gramme par seconde, (5, o8a) kilogrammes» 
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Du prix de l'unité dynamique produite par la vapeur d'eau. 

533 . La valeur de l’unité dy namiquc produite par la vapeur d’eau , dépend 
ctduprixdu combustible qu’on emploie pour convertir l’eau en vapeurs, 
et du rapport entre les quantités d’eau évaporée et de combustible brûlé. 

On a construit dans les derniers temps, des chaudières et des fourneaux 
d’une forme telle, que line partie en poids d’un bon charbon de France 
(par exemple, la houille des mines d'Anzin) évapore 10 parties d’eau, 
à la pression atmosphérique. Un kilogramme de ce charbon produirait 
10 kilogrammes de vapeurs d’eau, capables (art. précédent) de 170000 
petites unités dynamiques. Or, à Paris, ce kilogramme de charbon coûte 
environ 10 centimes; ainsi, chaque unité dynamique d’un kilogramme 
élevé à un mètre, coûterait 7^5** de centime ; et la grande unité dynamique, 
mille fois plus grande, à laquelle on a rapporté les moteurs animés, serait 
■75 de centime. La force journalière d’un cheval attelé a 4 heures de suite, 
ou de t chevaux qui se relaient (art. 70) , estimée environ 6000 grandes 
unités, coûterait *7^ centime, ou 553 centimes. 

D’après un État du prix des charbons de terre sur les houillères de 
France, publié en 1802, Journal des Mines, tome XII, le prix moyen 
d’un kilogramme de ce combustible est seulement d’uti centime ; les 
Gooo unités cheval, sur la houillère, uc coûteraient, dans cette hypothèse, 
que 55,3 centimes (environ 7 sols). 

Il n’existe aucune Machine à feu construite de manière que la vapeur 
soit totalement condensée d’un côté du piston du cylindre, tandis qu’ello 
agit du côté opposé avec sa force élastique initiale; mais nous ferons voir 
comment, en augmentant cette force initiale, et en ne condensant que des 
vapeurs dont la force élastique est considérablement diminuée par la 
dilatation, 011 est parvenu à obtenir l’unité dynamique, à un prix encore 
moindre que celui que nous avons trouvé (77 de centime, à Paris). 

On calculera de la même manière le prix de la force d’un cheval . 
dans toute autre Machine à feu , lorsqu’on donnera le diamètre, la course, 
la pression et la vitesse du piston , le prix du combustible employé pour 
l’évaporation , et le rapport d’un poids déterminé de ce combustible au 
poids de l’eau évaporée. 

Il résulte des expériences Faites par MM. Clément et Desormes, sur 
le charbon. de bois, le charbon de terre et le bois, que la quantité. do 
chaleur qui se dégage par la combustion de ces substances, peut 
convertir eu vapeurs à 100% uu poids d’eau tel , que le rapport de ce 
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poids à celui des troiacombustibles, est exprimé par les nombres 12, 8 à 9 , 
et 4. Ces nombres varient suivant la qualité, et le degré de sécheresse 
du combustible; ils 11 e peuvent être considérés que comme des limites 
qui servent de base à des calculs approximatifs de dépenses. 

De la condensation des vapeurs dans les Machines à feu. 

554. Nous avons supposé dans le calcul précédent, que les vapeurs, au 
moment où elles sont ramenées à l’état liquide, ne différaici t pas en 
force élastique, de celles qui sortent de la chaudière ou du réservoir do 
gaz aqueux, et de plus, que la conversion en eau était complète. Ca 
changement d’état, qu’on appelle condensation (quoique ce mot soit 
souvent employé pour exprimer simplement une réduction de volume) , 
n’a lieu, dans toute Machine à feu, que pour une partie de la vapeur. 
La condensation se fait par une injection d’eau froide ; l’eau s’échauQè 
par son mélange avec la vapeur condensée; et la force élastique de la * 
vapeur qui ne se condense pas, est déterminée par la température du 
mélange (art. 53o). Mais il y a des Machines à feu au moyen desquelles 
on dilate la vapeur avant de la condenser, et il en résulte une grande 
économie de gaz aqueux, et, par suite, de combustibles. Nous allons 
d'abord expliquer la Machine à feu dite de TP'att , qui est la plus gé- 
néralement employée, et ensuite nous ferons voir comment on calcule 
l'effet dynamique de la vapeur, en ayant égard à sa dilatation , et à la 
force élastique qu’elle conserve après la condensation. 

Description des Machines à feu, pl. i5. 

335. La partie principale d’une Machine à feu est (art. 53i) le corps 
de pompe cylindrique, dans lequel un piston se meut; le mouvement de 
va et vient de ce piston se transmet à d’autres Machines, telles que les 
leviers, les roues, etc.Ilya deux espèces de Machines à feu , l’une que l'on 
nomme à double effet, dans laquelle la quantité du mouvement trans- 
mise par le piston est constante, soit que le piston monte ou qu’il des- 
cende ; l’autre à simple effet, dans laquelle le gaz aqueux n’est employé 
qu’à faire monter ou descendre le piston. Dans les Machines à double 
effet, le gaz aqueux agit alternativement en dessus et en dessous du 
piston ; il se condense en dessous, lorsqu’il agit en dessus, et récipro- 
quement. Ce double eflèt augmente la dépense en combustibles, puisque 
la quantité de gaz aqueux employé est plus considérable. 

536. La Machine à feu de Watt, établie par MM. Péricrà Chaillot, 
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(années 1780—1 788), cstû simple effet ; le dessin (pi. 1 5) a pour objet rfe 
faire connaître les parties principales de cette Machine; il est construit 
sur une échelle de 17 millimètres pour mètre; le même dessin, aven 
quelques modifications, servira pour l’explication des Machines à double 
effet; il se compose de deux parties, le plan (fig. 1), et la coupe (fig. 2). 

La coupe (fig. a) représente, en allant de gauche à droite, i*. le cylindre, 
à vapeur (A) ; 2*. le condenseur (B); 5*. la pompe (C) du condenseur; 
4*. une pompe (DJ aspirante et foulante; 5”. le réservoir d’air comprimé 
(E) de la pompe D. 

Les tiges des pistons du cylindre (A) et des pompes (C) et (D) sont atta- 
chées par des chaînes au même levier opqr ; la tige Gfl du premier piston 
est un moteur secondaire, dont faction' est transmise par ce levier à la 
résistance qu’on veut y appliquer. Cette résistance, dans le cas parti- 
culier que nous examinons, a pour objet d’élever l’eau de la Seine au 
moyen de la pompe (D), qui n’appartient pas à la Machine à feu. 

I-i vapeur sort de la chaudière par le tuyau dont la section circulaire 
est F (fig. a), s’introduit dans le cylindre A , et fait descendre le piston G. 

Le condenseur (*) B est un tuyau cylindrique qui se prolonge en KK', 
jusque vers la partie inférieure de la pompe à air C noyée, ainsi que 
le tuyau KK', dans une eau couranle;ce tuyau communique avec deux 
autres tubes LM et NO, l’un qui s’appelle le renj/ard, l’autre l 'injecleur. 
La vapeur qui arrive par le tuyau F peut s’échapper dans l’air atmo- 
sphérique, lorsque la soupape M de l’extrémité du rcniflard est ouverte. 
On n’ouvre cette soupape que pour chasser l’air atmosphérique de 
l’intérieur des corps de pompe de la Machine à feu , «n substituant à cet 
air le gaz aqueux. Une tige PN qui plonge dons l’eau courante est fixée à 
une soupape N placée à l’extrémité de l’injeeteur; cette soupape étant 
toujours ouverte, une partie de l’eau courante s’introduit dans lïnjcc- 
tcur; l’objet de la pompe à air C est de retirer du condenseur (B) KK' 
l’eau d’injection, et l’air qui s’est dégagé de cette eau. 

Si l’eau d’injection ne contenait pas d’air, la pompe (C) ne serait pas 
toujours nécessaire; il suffirait d’élever l’extrémité inférieure K' du 
condenseur de plus de 10 mètres au-dessus du niveau des eaux cou- 
rantes, afin que ces cauxsoumises à la pression atmosphérique, ne puissent 
pas s’élever dans l’espace vide , formé par la condensation des vapeurs. 



(*) En anglais amiUnmr, qu’on traduit quelquefois par condemateur. 
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La meme pompe qui enlève du condenseur l’air de l’eau d’injection, aspire 
en même temps cette eau ; néanmoins on la nomme pompe à air , pour 
indiquer sa principale destination. 

337 . Lorsque le piston G et sa tige GH, fixée au bras du levier rop, 
descendent, la tige QD, fixée à l’autre extrémité poq de ce même levier, 
fait monter le piston de la pompe aspirante et foulante (D). L’eau d’une 
source ou d’une rivière s’élève par la pression atmosphérique , et suit 
l’extrémité inférieure du piston; eu même temps clic est refoulée au- 
dessus du piston dans le tuyau ascendant RST; l’air que cette eau 
entraîne, s’échappe en S dans le réservoir (E) , s’y comprime , et l’action 
de l’air après la compression, force l’eau à continuer son mouvement 
d’ascension, pendant que la tige QD du piston redescend. L’eau de la 
source ou de la rivière ne contiendrait pas naturellement assez d’air, 
pour entretenir le réservoir SE d’air comprimé par trois ou un plus 
grand nombre d’atmosphères. Une petite ouverture U est placée au bas 
de la pompe aspirante et foulante D; l'air s’y introduit, lorsque le piston 
s’élève, et lorsqu’il s’abaisse , il n’y a qu’une très petite quanlit^d’cau qui 
puisse s’échapper par celte ouverture. Quand le réservoir EcstsulTisam- 
roent plein, on peut, au moyen d’un petit robinet , fermer l’ouverture U; 
d’autres robinets placés en e et e' sur le réservoir d’air (E), indiquent l’état 
de compression de cet air. Une petite pompe, mue par l’un des bras du 
levier opqr , élève la portion d’eau de la source ou de la rivière nécessaire 
pour entretenir un courant d’eau autour du tube injccteur PN. 

Du jeu de la Machine à feu à simple effet. 

358. Le condenseur BK.K' est divisé en trois espaces ah, bc, cKK' par 
quatre soupapes a, b, c, d\ la soupape a étant fermée, la vapeur qui 
arrive en F agit sur la tète du piston, et le force à descendre. Lorsque le 
piston a terminé sa course, les soupapes a et b s’ouvrent, la sSüpapc cse 
ferme; le contre-poids D, composé de rondelles en fonte de fer, oblige le 
pistonG à remonter, etlavapcurdu cylindre A passe du dessus au-dessous 
du piston par les ouvertures a et b. Le piston reprend sa première posi- 
tion ; alors la soupape a se ferme , les soupapes 6 et c s’ouvrent; la vapeur 
se condense sous le piston G , et la nouvelle vapeur, arrivant par le tuyau 
F, agit de nouveau sur la tête du piston. Tandis que le piston redescend, 
les soupapes b, c sont fermées; la soupape d de la pompe à air C s’ouvre, 
et le piston de cette pompe eu remontant, élève l’eau d’injection qui sort 
du coudenseur par l’ouverture d, et la porte jusqu’en ff d’où une partie 
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s’écoule encore très chaude dans la chaudière à vapeurs; l’autre partie, 
qUi n’entre pas dans la chaudière, n'est d’aucune utilité pour le jeu de la 
Machine à feu. 

Pour mettre la Machine en train, un ouvrier ouvre et ferme les sou- 
papes b, c du condenseur, et règle l’ouverture qui correspond à la soupape 
N de l’injectcur; au bout de très peu de temps, une tige verticale gh 
mobile sur un tourillon fixé au bras du levier ropq, agit sur d’autres 
leviers qui donnent aux soupapes les positions convenables, et alors 
toute la Machine est en jeu par la seule action de la vapeur. 

On voit que dans cette Machine, le mouvement du piston dans lo 
corps de pompe à vapeur, ne produit d’effet utile que lorsqu’il descend ; 
dans le temps que cette vapeur passe du dessus au-dessous du piston G, 
c'est le contre-poids D qui relève ce piston, et l’clcvation des eaux dans 
la conduite RST, n’est continue que par la réaction de l’air qui a été 
comprimé dans le réservoir en fonte de fer SE. Si le levier ropq commu- 
niquait son mouvement à une roue, et qu’il fallftt surmonter une rési- 
stance constante appliquée à l’arbre de cette roue, alors on emploierait 
une Machine à tcu à double effet, et on substituerait au condenseur 
simple (fig. a), le condenseur double B'B" (fig. 3, pl. i5). Ce condenseur 
est divisé en plusieurs compartimcns, au moyen, 1 ”. de deux tuyaux 
accolés 13', B", entre lesquels est un espace libre «; 2 *. de quatre 
soupapes a, /3, y, J'. Deux de ces compartimcns <p, 4 , se nomment 
boites à vapeurs; ou voit dans l’une, les soupapes a, [}-, et dans l’autre, 
les soupapes y, J' ; elles communiquent alternativement à la source F' 
du gaz aqueux par la partie t, l\ t", t"’ du condenseur, comprise entre la 
soupape a. et la soupape y. 11 est essentiel de remarquer que le gaz 
aqueux qui se dégage par F', ne peut communiquer que par les boites p, 4 
avec le dessus et le dessous du cylindre (A). 

Du jeu de la Machine à double effet , ou de rotation. 

53g. Le gaz aqueux arrive par l’orifice F', qui remplace l’orifice F (Gg.a) 
de la Machine à simple effet, et il agit alternativement au-dessus et au- 
dessous du pistou G. Lorsqu’il agit eu dessus, il faut condenser le gaz 
qui se trouve au-dessous ; et réciproquement lorsqu’il lait mouvoir le 
piston de bas en haut, il faut condenser le gaz qui se trouve au-dessus 
de ce pistou. La condensation se fait, comme pour la Machine à conden- 
seur simple, par une injection d’eau dans le tube KK' (fig. a), qui com- 
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ïnunique avec l’exlrémilé du condenseur B'B" (fig. 3) (*). Il s’agit donc 
de Faire voir comment la vapeur agit en dessus du pistoB, tandis qu’elle 
est condensée en dessous, et comment elle agit en dessous du piston, 
tandis qu’elle est condensée en dessus. 

Pour obtenir le premier effet, la soupape «est ouverte et la soupape /3 
est fermée, en sorte que le gaz aqueux est forcé de passer du compar- 
timent ou boite à vapeur <p, sur la tête du piston G; mais dans le même 
temps , la soupape y est fermée et la soupape «f ouverte j le dessous 
du piston G, le compartiment 4> et toute la partie du condenseur 
comprise entre la soupape et la soupape «T, communiquent avec le 
tube KK' (fig. a) d’injection; le gaz renfermé dans tout cet espace est 
condensé. Cette condensation faite, les soupapes « et ef se ferment, et 
la soupape y s’ouvre. Le gaz qui arrive par F' est forcé de passer par t, 
t', t', t'", du compartiment 4 sou» le piston G; dans le même temps, la 
soupape j8 est ouverte; le dessus du piston , le compartiment <p, et la partie 
du condenseur ss's" comprise entre les soupapes /3 et <f, communiquent 
avec le tuyau d’injection KK' (fig. a), et le gazeompris dans cet espace se 
condense. On voit donc que pour la double condensation, la partie ss's 1 ' 
du condenseur, terminée par les deux soupapes 0 et «T, est toujours en 
communication avec le tuyau d’injection KK' (fig. a) ; mais lorsque le 
gaz aqueux agit sur la tête du piston, cette partie du condenseur com- 
munique avec le compartiment 4 par J a soupape eT; et lorsque le gaz 
agit en dessous du piston, elle communique avec le compartiment ç par 
la soupape /3. Pendant que le gaz agit sur la tête du piston, les soupapes 
a et j' sont ouvertes, et les soupapes /S , y sont fermées; tandis qu’il 
agit sous le piston, c’est l’inverse; les soupapes (0, y sont ouvertes, et 
les soupapes a, J ' sont fermées : la soupape N de l’injecteur est toujours 
ouverte et l’injection est continue. 

Le double condenseur (B')(B'} (fig. 5) étant mis à la place du conden- 
seur simple (B)ou bielle (fig. a), la tige verticale en bois Rouvre et ferme 
les soupapes dans l’ordre qui vient d’être indiqué. 

Description d’une boite à vapeurs. 

34o. On a seulement indiqué, fig. 3, la position des quatre soupapes <x, 



(*) Les deux traits ponctués qui Tont de la Ggure 3 à la figure a , indiquent laplace que 
les deux boites f, <1-, de la première Ggure , occuperaient sur la seconde. 



306 TRAITÉ 

/3, y, cT, dans les deux boîtes à vapeurs p, -J., et on n’est entre dans 
aucun détail sur le mécanisme particulier qui ouvre et ferme les sou- 
papes. Les constructeurs de Machines à feu ont fait beaucoup de re- 
cherches sur ce mécanisme, et ils sont parvenus à substituer aux chocs 
bruyans des bielles en bois ou en fer qui frappaient les tiges des soupapes, 
des mouvemens très doux d'engrenages et d’excentriques , en sorte 
qu’une Machine à feu moderne, capable d’un elTet égal à celui de 3o 
à 4o chevaux attelés, ne fait pas plus de bruit qu’une horloge. 

Considérant à part l’uue des deux boites à vapeurs p , 4- de la fig. 3, 
il est important de connaître par quel moyen les deux soupapes de la 
boite P, par exemple, dont les tiges sont verticales et ont un mouvement 
de va et vient dans une boite à calfat, font communiquer le dessus et 
le dessous du piston avec le réservoir de vapeurs et le condenseur. 

Cette boite (fig. 6, pl. suppl. A, i ,r chapitre) est placée entre deux 
tuyaux prolongés, l’un FF jusqu’à la chaudière, et l’autre KK’ jusqu'à 
l’extrémité inférieur du cylindre de la potnpe à air. Elle est divisée en 
trois compartiincns C, C', C", dont le premier C communique avec le 
dessus du cylindre de la Machine à feu. Ce compartiment C est séparé 
des deux autres C', C” par. les soupapes aa, fifi, qui sont représentées, 
l’une ouverte et l’autre fermée. Dans cette position des soupapes, la 
vapeur passe du tuyau FFXX dans le cylindre au-dessus du pistor. 
Lorsque la soupape «a se ferme v la soupape |0/3 s’ouvre ; le compartiment 
C et le cylindre plein de vapeurs communiquent avec le condenseur K K', 
et les vapeurs se condensent. 

Une autre boîte à vapeurs, divisée aussi en trois compartimens C, 
C', C", est placée à l’extrémité inférieure du cylindre de la Machine à 
feu, entre les deux tuyaux prolongés XX'Y, KK', elle compartimente 
du milieu de cette seconde boîte communique avec le dessous du cy- 
lindre. 

Le jeu des soupapes des deux boites est réglé de manière que lorsque 
le dessus du cylindre communique avec la chaudière , le dessous com- 
munique avec le condenseur, et réciproquement. Nommant «V , /S'/ô' les 
soupapes de la boîte inférieure analogues aux soupapes as, /3/3 de la 
boîte supérieure (fig. 6), les soupapes sa, â'fi' sont toujours ouvertes 
et fermées ensemble; il en est de même des deux autres /3j3, a a. 
Lorsque la soupape a a’ est fermée, le cercle du diamètre AB s’applique 
sur l’orifice du diamètre égal A'B'. 

La tige verticale de la soupape ctx est un canon creux, traversé par 
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la tige de la soupape /9|3. Pour donner à ces deux tiges un mouvement 
de va et vient, en interceptant la communication de l’air extérieur avec 
Fintérieur de la boite à vapeurs, on les lait passer dans deux boites à 
calfat EG, E'G', fixées l’une sur le compartiment c', l’autre sur l’extrémité 
du canon. A l’inspection d’un dessin de Machine à feu, on comprendra 
facilement par quel mécanisme la Machine donne aux tiges des soupapes, 
un mouvement alternatif, semblable à celui d’un piston de pompe. 

Des régulateurs. 

341. Les régulateurs des Machines à feu ont pour objet de régler ou 
de modérer la formation des vapeurs, et l’action de ces vapeurs sur le 
piston du cylindre ; ils avertissent le chauffeur (c’est ainsi qu’on nomme 
celui qui entretient le feu sous la chaudière), s’il faut augmenter ou 
diminuer l’intensité de la chaleur. Un registre ou soupape, placé à la 
naissance de la cheminée, s’ouvre plus ou moins, et règle le courant 
d’air qui convient au fourneau. La grandeur des soupapes et leurs di- 
stances aux orifices par lesquels la vapeur passe de la chaudière dans le 
cylindre, du cylindre au condenseur, et de la bâche d’eau froide dans 
le tuyau injecleur, déterminent, pour une résistance donnée, la vitesse 
du piston du cylindre à vapeurs. On donne le nom de régulateur au 
mécanisme qui transmet une partie du mouvement du piston de lu 
Machine à feu, à la tige d’une soupape, pour donner moins ou plus d’ou- 
Verture à cette soupape, selon que le piston a lui-même trop ou trop 
peu de vitesse. La fig. (a), pl. i5, représente un régulateur appliqué à 
la tige verticale d’une soupape quelconque m. 

Mécanisme par lequel on règle les ouvertures des soupapes dans les 
Machines à feu, fig. (a), pl. i5. 

342. Une soupape m est destinée à régler le mouvement d’une Ma- 
chine à feu; elle doit s’ouvrir plus ou moins selon que ce mouvement 
augmente ou diminue. Pour produire cet effet, le piston du cylindre à 
vapeurs communique un mouvement de rotation à l’axe vertical ab 
(fig. a); une bride ef fixée sur cet axe, est percée en e et /"pour recevoir 
les axes de deux leviers peg, qfh fixés à une couronne cd par les deux 
branches ch, dg, et terminés par deux poids ou boulets p et q. La cou- 
ronne cd porte sur son centre un petit cylindre creux r qui glisse à 
frottement sur l’axe ab, et entraîne dans son mouvement le levier kl, 
auquel la tige de la soupape m est fixée. Les leviers et leurs branches 
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tournent sur les articulations e, f, g, h, c, d. Lorsque le monvement de 
rotation de l’axe ab s’accélère, la force centrifuge éloigne les poids p et 
q de cet axe; la bride ef étant fixe, la couronne cd doit s'abaisser, et 
entraîner avec, elle le bras de levier XV, qui, en tournant sur son axe /, 
oblige la soupape m a s’élever. Lorsque le mouvement circulaire de 
l'axe principal ab diminue, les poids p et q se rapprochent de cet axe, 
et obligent la soupape m à s’abaisser. 

Sur les Machines à feu de rotation, à tiroir, pl. 8, 5 e cliap. 

5 i3. La Société d’Encouragement de Paris avait proposé la question 
suivante : 

Construire une Machine à feu, capable d’élever à la hauteur d'un 
mètre un million de. kilogrammes dans l’espace de ia heures, et dont la 
dépense totale, y compris les intérêts du capital, n’excède pas à Paris la 
somme de 7 -j francs, pendant ce. même temps. 

Le prix de (>000 francs accordé dans la séance du a4 août 1808, pour 
la solution de cette question, a été donné (séance du 1 5 septembre 1809) 
à M. Martin. La Machine présentée par cet artiste, a satisfait aux con- 
ditions du programme, et avait de plus, le mérite d'une parfaite exécution 
( voyez le Rapport de M. de Pronv, Bulletin de la Société d’ Encoura- 
gement , année 1810, page i5y). 

Les lig. 1 et 3 (pl. 8, 5“ cliap.) indiquent les parties principales de 
cette Machine à double eflet. A (tig. a) est le cylindre à vapeurs; il est 
composé de deux parties AA et RB, coulées en une seule pièce. Le gaz 
aqueux passe de la chaudière dans une boite carrée FF; d’ou elle se 
répand en dessous du piston du cylindre A par le canal SS, et en dessus 
de ce piston par le canal BBT. 

Le fond de la boîte à vapeurs 1) est percé de trois ouvertures S, 
T, U; la dernière 11 (fig. 1) communique avec le condenseur U (fig. 3); 
les deux autres communiquent l’une S (fig. 1) avec le canal SS (fig. 3); 
l’autre T (fig. 1) avec le canal BBT (fig. 3). Ces trois ouvertures sont 
fermées par un tiroir GG gg (fig. 1), qui glisse sur le fond de la boite à 
vapeurs, et prend deux positions différentes; dans la première , il couvre 
les deux ouvertures U et S, et dans la seconde, les deux ouvertures U 
et T; eu sorte que le condenseur U communique alternativement par 
le dessus et le dessous du piston. Par ce mouvement de va et vient du 
tiroir, le gaz passe de la boite à vapeurs sur la tète du piston par le canal 
BB, tandis que le gaz au-dessous du piston est coudeusé : l’effet inverse a 
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lieu , lorsque le piston monte; les vapeurs passent du tiroir au-dessous 
du piston, par le canal SS. Cette nouvelle Machine, comparée aux an- 
ciennes, présente plusieurs avantages. Le piston peut s’élever jusqu’à 
l’extrémité du cylindre A (fig. a), parce que l’entrée T de la vapeur n’est 
pas sur le coté du cylindre, comme dans la Machine (fig. a, pl. i5) 'Ou 
serre les cuirs qui forment le piston Q, an moyen d’une clef OP, «'ont 
le pignon O engrène une roue de pression N, et on n’est pas obligé de 
faire sortir le piston du corps de pompe. 

Le tiroir est d’une construction plus simple que le système des quatre 
soupapes du condenseur (B') (B") (lig. 3, pl. i5). 

Il est sous-entendu que le condenseur au-dessous du tiroir commu- 
nique, comme la Machine fig. 1, a, pl. i5, avec le tuyau injectcur ON^ 
et le cylindre du la pompe à air (C) J. 

Pour donner au tiroir un mouvement de va et vient , dans la boite à 
vapeurs fj, cette boite est traversée par un axe il (lig. a, pl. a , chap. 111) 
qui porte un pignon F, et le pignon engrène la crémaillère I du tiroir : 
le mouvement circulaire alternatif de l’axe sc change en un mouvement 
alternatif rectiligne. » 

Le tiroir, quoique plus simple que le systèin^dcs deux boites à va- 
peurs (fig. -6, pl. supplément, du i“ chap.), n’est point employé dans 
les grandes Machines; néanmoins on voit à la m.iisou des bains du quai 
de Gèvres, à Paris, une Machine à feu à tiroir, nouvellement établie 
(année 1818), dont l’efiel correspond à celui de 6 à 8 chevaux attelés. 

Le tiroir, au lieu d’être horizontal , comme dans la petite Machine de 
M. Martin, est vertical, et la tige du tiroir, qui traverse la paroi de la 
boite à vapeurs, se meut comme les tiges ded soupapes des grandes 
Machines, par engrenages et excentriques. 

De la pompe à air des Machines à feu à double effet. 

344. On a vu (art. 35C) que la pompe à air (C) de l,a Machine à simple 
dlèt(fig. x, a, pl. 1 5), était placée près de la hache d’eau froide destinée 
aux injections : maintenant, on met cette pompe dans le condenseur 
même, et l’on supprime la soupape d. Le fond du condenseur est tou- 
jours plein d’eau chaude, et le piston à soupapes; s’abaisse un peu au- 
dessous du niveau de cette eau. Lorsqu’il remonte, les soupapes su 
ferment, et il emporte un volume constant d’eau chaude, ainsi que l’air 
qui remplit le corps de pompe. Cet air est saturé de vapeurs qui ne se 
condensent que par le contact de l’air atmosphérique. 

37 
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La bâche d’eau froide communique avec le condenseur, par un tuyau 
horizontal qui arrive très près et au-dessus de la surface du niveau de 
l’eau chaude : on donnait autrefois à ce tuyau la forme coudée NO, et 
à l’orifice O de ce tuyau, on mettait une plaque d’entonnoir percée de 
petits trous, pour diviser l’eau d'injection. Un simple tuyau horizontal 
suffit; on règle son ouverture par une soupape extérieure, afin de n’in- 
troduire que la quautité d’eau froide nécessaire pour condenser la vapeur 
à la température donnée (art. 35 o). 

La construction de la pompe à air laisse encore quelque chose à 
désirer. Le tuyau KO, qui amène la vapeurdans le condenseur, doit aussi 
contenir de l’air; cet air ne peut entrer dans le corps de pompe, qu’après 
40fc>voir traverse la couche d’eau chaude du fond du condenseur; maisl’épais- 
<»scur de cette couche est au moins égale à la longueur du piston; ainsi , l’air 
du tuyau KO conserve une force élastique mesurée par cette épaisseur ; 
ce qui est un inconvénient, lorsque cette force est plus grande que la 
force élastique de la vapeur, déterminée par la quantité d’eau d’injection. 

Lorsque la vapeur provient d’une eau séléniteuse, l'intervalle qui sé- 
pare le condenseur et ce corps de la pompe à air, sc remplit prompte- 
ment d’un dépôt terreux , et dans ce cas, il serait prétérable de mettre 
comme autrefois, la pompe à air hors du condenseur et de la bâche d’eau 
froide destinée aux injections. 

De l’emploi des vapeurs d'eau, en diminuant la force élastique de 
ces vapeurs, avant de les condenser. 

3 t 5 . L’idée d'employer la vapeur dilatée parait duc à M. Watt; on lui 
attribue cette invention, dans une Notice imprimée en 1809 , n* 6a du 
Bulletin de la Société d' Encouragement de Paris, page a 3 i. Suivant 
cette notice, les premiers essais de M. Watt auraient été faits en 17C9 ; 
mais c’est seulement en 180*, que M. Woolfa pris une patente pour une 
nouvelle construction de Machine à (eu, fondée sur le principe de la 
dilatation des vapeurs. On trouve daus le Bulletin cité, n* 5 , nov. i 8 o 4 , 
page 108 (*), l’extrait suivant de la patente : 

« Ta Machine doit avoir deux cylindres à vapeurs , de capacités 

(*) f’nytj. aussi le Bulletin n* 73 , juin 1810, page 1 45 ; Rapport de MM. Molard et 
Prony sur le concours relatif aux Machines à feu. En parlant des cliangemens proposés 
par les concurrens, un des plus importons (suivant le Rapport) consiste à économiser la 
vapeur, en ne remplissaut qu en partie le cylindre à chaque impulsion du piston, et eu 
pi Mitant de la force expansive de la vapeur introduite, pour achever la course du pistou. 
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differentes, et cette différence dépend de la force élastique ou de la 
température de la vapeur dans la chaudière de la Machine. 

» Le petit cylindre communique par ses bases opposées, le sommet 
et le fond , avec la chaudière; les communications s’ouvrent et se 
ferment alternativement , par des soupapes adaptées à cet usage. Le 
sommet du petit cylindre communique avec le? fond du grand, et le 
sommet du grand avec le foud du petit; ces communications s’ouvrent 
etsc ferment aussi alternativement; enfin, les deux bases opposées du 
grand cylindre communiquent alternativement avec le condenseur. 

» Lorsque la communication entre la chaudière et le sommet du petit 
cylindre est ouverte, celle qui joint le fond du .petit cylindre au sommet 
du grand, et celle qui va du fond du grand au condenseur, sont égale- 
ment ouvertes; dans le même temps, les trois autres communications, 
savoir, de la chaudière et du fond du petit cylindre, du sommet du petit 
cylindre et du foud du grand cylindre, enûn du sommet du grand cy- 
lindre au condenseur, sont fermées, et ne s’ouvrent que lorsque les 
trois précédentes se ferment. 

» Les choses étant ainsi disposées, et chaque cylindre étant muni d’un 
piston, supposons que la Machine soit en mouvement, et prenons l’in- 
stant où les deux pistons sont parvenus l’un et l’autre au sommet de 
leurs cylindres respectifs, et prêts à redescendre; alors la vapeur qui 
sort de la* chaudière, avec une force élastique double ou triple de celle 
de l’air atmosphérique, entre au-dessus du petit piston, et le pousse 
vers le bas; lu vapeur qui est au-dessous du même piston, passe par 
le sommet du grand cylindre , au-dessus du grand pisLon qui sera poussé 
de même que le petit, vers le bas; enfin, la vapeur au-dessous du grand 
piston passe au condenseur. Les deux pistons étant ainsi descendus au 
fond de leurs cylindres respectifs, toutes les communications qui avaient 
été ouvertes pour une course du pistou se ferment, et les autres s’ouvrent 
pour la course en sens contraire ; la vapeur qui passe de la chaudière 
au fond du petit cylindre, force le petit piston de s’élever; la vapeur 
en dessus de ce piston entre au-dessous du grand, et les deux pistons 
montent en même temps : enfin, ce grand piston en s’élevant, pousse, 
dans le condenseur, la vapeur qui est au-dessus de lui. 

» Ces mouvemens simultanés et successifs des deux pistons sont 
produits fun par l’action directe de la vapeur qui sort de la (Audièrc 
pour emplir le petit cylindre, et l’autre par la vapeur qui sc dilate en 
passant du petit cylindre daus le grand. 
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» La disposition do cello Machine peut recevoir une modification' 
assez importance : au lieu tic faire communiquer les fonds des deux 
cylindres avec les sommets, on peut établir les communications du foud 
de l’un de^cylindres avetfle sommet de l’autre. Alors les deux pistous, 
au lieu de monter et descendre ensemble, montent et descendent al- 
ternativement; ce qui peut, dans quelques circonstances, convenir 
davantage au but pour lequel. on établit une Machine, n 

ô ifi. Nous ajouterons à cet extrait de la patente de M. Wolf, que la 
chaudière pour les Machines à feu dans lesquelles on emploie des 
vapeurs élevées, c’est-à-dire dont la force élastique surpasse celle de 
Fatniosphèrc, n'est plus, comme dnus les Machines de Walt, un seul 
vaisseau en Uile de cuivre ou de fer; elle est composée de deux ou trois 
grands cylindres en fonte, placés horizontalement dans le fourneau, et 
exposés à l’action immédiate du combustible enflammé. Ces cylindres, 
toujours pleins d’eau, communiquent par des ajutages verticaux, avec 
un (Mme en fonte encaissé dans la maçonnerie du fourneau. Ce dôme 
est le réservoir de la vapeur qui passe alternativement en dessus et en 
dessous du piston du petit cylindre. Chacun des cylindres à vapeurs a 
pour enveloppe un autre cylindre en fonte, dont l’intérieur commu- 
nique avec le réservoir de vapeurs, en sorte que l’espace compris eutre 
ces deux cylindres , s’ajoute à la capacité du réservoir de vapeurs. 

5 17. L’ellél dynamique de la vapeur sur un piston, et pour une seule 
course de ce piston , a pour mesure la pression totale de la vapeur sur 
le piston , multipliée par la longueur de la course. Par pression totale, 
on entend la différence des pressions en dessus et en dessous du piston. 
Lorsque la vapeur se dilate, la pression qu’elle exerce n’est pas con- 
stante; néanmoins la vitesse du piston est sensiblement uniforme; et cette 
uniformité est due principalement à l'action du volant (art. suivant 352). 
C’est pourquoi dans le cas d’une pression variable, nous la supposerons 
uniforme et égale à la demi -somme des pressions initiale et finale. 
Celte hypothèse s’écarte peu de la vérité, i*. parce que la durée de la 
pression variable est très courte, puisqu’elle est égale à celle d’une 
course de piston, et que le piston parcourt ordinairement un mètre par 
seconde; 2°. parce que la pression moyenne uniforme, égale à la demi- 
somme des pressions extrêmes , diffère peu de la somme des pressions 
d'un rfcort d'air qui se détendrait suivant la loi de Muriolte. 

En tmoK lUmt cette hypothèse, le calcul développé (art. suivant 34q) 
donne l’effet dynamique Ed’un volume bl de vapeurs à la force élastique F, 



Digitized by Google 



DES MACHINES. ai 3 

et pour une seule course des deux pistons de la Machine à feu de Woolf, 

E = W (E - + BL(î4 r -/) 0)> 

bl BL sont les espaces que les pistons parcourent en même temps 
dans leurs cylindres respectifs, et les trois quantités F, F', F” mesurent 
les forces élastiques de la vapeur dans trois états successifs, savoir, dans 
la chaudière, dans le grand cylindre au commencement de la course 
de son piston, et à la fin de celle course. 

En supposant que les vapeurs, avant de passer au condenseur, ne se 
refroidissent ni par la dilatation, ni par le rayonnement, on aurait F'=F, 

et F" substituant ces valeurs dans l’expression de E, elle 

devient 

e '=K f -^)+ bl (W) (a) - • 

supplication de la formule (a) à la Machine de IP'oolf nouvellement 
établie au Gros-Caillou, pour la distribution des eaux de la Seine 
dans Paris. 

348. I.e jour où j’ai observé la nouvelle Machine du Gros-Caillou 
(ai novembre 1818), l’air atmosphérique comprimé dans un tube de 
Mariotte était réduit, par la force élastique F de la vapeur dans la chau- 
dière, au cinquième environ de son volume. Ainsi, la force élastique 
de cet air, dans l’état naturel, étant mesurée par une colonne d’eau de 
10 mètres, celle de la vapeur le serait par 5o mètres (F = 5o mètres). 

La condensation se faisait à 3o° et 3i“ centigrades; à cette température, 
la force élastique f de la vapeur non condensée était o,a55 mètre. 

Les diamètres des cylindres étant 22 et 1 3 pouces, leurs courses 55 et 
4t pouces, on a, pour les volumes bl, BL, exprimés eu mètres cubes, 

bl = o,i077 ra * [rc 'u**' BL == o,4 i4“- c - , 

et pour le rapport ~ , la fraction 0,26. Mettant ccs valeurs numériques 
dans l’expression de E', elfe devient 

E' = i4,8. 

Pour comparer cet effet à celui qu’on obtiendrait du même poids de 
vapeurs à la pression atmosphérique, telles qi.’on les emploie dans les 
anciennes Machines de Watt, il faut substituer les valeurs précédentes 
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dons l'expression E", trouvée article suivant 349 , en observant que la quan- 
tité A qui entre dans cette expression, est de 10 mètres, hauteur de la 
colonne d’eau qui mesure la pression de l’atmosphère; on a pour E", 
E'' = (o,5585) (10 — o,455) = 5,i5; 
un peu plus que le tiers de l’elTet E'. 

Calcul des effets dynamiques de la Machine à feu a deux cylindres 

de ff-'oolf. 



5iq. D’après la description de la Machine à feu à deux cylindres 
(art. 3*5), le petit piston, dans sa course, est pressé d’un côté par la 
vapeur de la chaudière, et cette pression est constante. Il éprouve sur 
le côte opposé une pression variable, puisque la vapeur se dilate et se 
refroidit en passant du petit cylindre dans le grand. 

On n’a pas encore observe, ni par le tube de Mariottc, ni par le baro- 
mètre, comment la force élastique de la vapeur varie dans le grand cylindre. 
En ne considérant que les valeurs de celte force au commencement et à la 
bu de la eoursc du piston, nous les désignerons par les lettres F', F'; 
la force élastique F' sera moindre que la force élastique de la vapeur 
dans la chaudière, que nous représenterons par la lettre F. De ces trois 
quantités F, F', F", la première est connue par l’observation de I échelle 
du tube de Mariotte; la seconde F' en diffère peu, et la troisième F* 
serait à la seconde F' dans le rapport des espaces parcourus par le 
petit et le grand piston, si la vapeur 11 e se refroidissait pas en se 
dilatant. En supposant les trois quantités r, F', F" données par l’obser- 
vation, on calculera de la manière suivante les effets dynamiques des 
deux pistons, pendant une course entière. 

Soient b et B les bases des deux pistons ; / et L leurs courses, qui se 
font dans le même temps, parce que les tiges des pistons sont attachées 
au même balancier et du même côté de ce balancier. 

La force élastique constante de la vapeur d’un côté du petit piston 
est F, et la force élastique au commencement et à la fin de la course de 

ce piston, a pour valeurs F' et F", dont la moyenne est — ~ — . On 



suppose que le piston , à chaque instant de sa course, est soumis à deux 
forces opposées et constantes , exprimées l’une par F, et l’autre par 

p' p* 

— — . Dans cette hypothèse, lu pression sur la base b est le produit de 



celle base par la différence des deux forces élastiques 
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L’effet dynamique a pour expression ce produit multiplié par la course l 
du piston, et a pour valeur 

M (F-£±ï2).... (e). 

La force élastique de la vapeur sur le grand piston ayant pour valeurs 

f/ j p» 

initiale et finale F' et F", la force moyenne et constante est — ^ — . 

La vapeur qui reste dans le condenseur, ayant une force élastique 
opposée à cette force moyenne , qui a pour valeur la quantité constante f 
donnée par le baromètre, la base du grand piston sera soumise à chaque 
Instant de la course de ce piston, à l'action de deux forces élastiques 

opposées et constantes, l’une — - — et l’autre f-, d’où il suit que l’effet 
dynamique correspondant à la course L sera 

BL (t±Il —/)....(*')• 

Ainsi, les vapeurs ayant une force élastique F, un volume de ces vapeurs, 
égal à l’espace que le petit piston traverse en une course entière, pro- 
duit un effet dynamique £, exprimé par la somme des effets (e), (e') des 
deux pistons , et l’on a 

E = bl [F - (£±T)] + BL (t±r - y) (x). 

Si la vapeur ne se refroidissait pas en passant du petit cylindre dans le 
grand, et qu’elle changeât seulement de volume, de manière que le 
volume bl devint BL, on aurait, d’après la loi de Mariotte (art. 5a4), la 
force élastique F, par la proportion suivante : 

BL: b/::T :F"= F.^. 

Il est probable que la valeur réelle de F" est fort au-dessous de celle-ci 
(F . parce qu’il y a deux causes de refroidissement dans le passage 

de la vapeur du petit cylindre dans le grand, savoir, la dilatation et le 
rayonnement 11 n’y a, pour la vapeur qui est contenue dans le petit cy- 
lindre, et qui doit se dilater dans le grand cylindre , qu’une seule cause de 
refroidissement, le rayonnement j en la supposant de même température • 
que dans la chaudière, on aurait F' = F; cette hypothèse s’écarte peu 
de la réalité. 



.Mettant pour F' et F" leurs valeurs F et F . , dans l’expression de 

l'effet dynamique F., elle devient £', et on a 

E'=W(r-? 4 )+BL(?-/) (a). 

Pour faire usage des formules (i) et (a), dans l’hypothèse où l’unité 
dynamique est le poids d'un mètre cube d’eau élevé à un mètre, on 
exprimera les volumes bl et BL, des espaces que les pistons du petit et 
du grand cylindre parcourent en même temps, en mètres cubes, et les 
forces élastiques F, F', F", /, par les hauteurs (en mètres) des colonnes 
d’eau qui mesurent ces forces; le nombre E, qu’on trouvera par la 
substitution de ces valeurs numériques, sera le nombre d’unités dyna- 
miques produites par le volume bl de vapeurs à forces élastiques F, 
pendant la durée de la course totale du piston , prise pour unité de temps. 
F.n supposant (art. 328) les densités des vapeurs d'eau qui se forment dans 
une chaudière, proportionnelles à leurs forces élastiques, un volume bl de 
vapeurs à force élastique F, se dilaterait à la pression atmosphérique 
(mesurée par la colonne d’eau A) , et aurait pour expression la quantité 

/«/multipliée par le rapport-. Or, dans lesoncienncs Machines de Watt, 

ce volume des vapeurs produirait l’effet dynamique .(A — f)\ A et 

f étant les forces élastiques constantes et opposées de la vapeur, qui 
agissent sur le piston unique à chaque instant de sa course; on obtiendrait 

cet effet dans un cylindre de la base dont le piston uuraitdc course, 
la longueur /; désignous-Ic par E’', et l’on aura 

E” = f£(A-/). 

P'oyez l’application de cette formule, article précédent. 

Ve l’appareil èvaporaloire des Machines a feu. 

55 o. Cet appareil se compose d’un fourneau , d’une chaudière et d’an 
tuyau qui conduit la vapeur dans les cylindres de la Machine à feu. 
ïajs perfcctionnemens successifs qu’il a reçus ne sont pas moins im- 
portons que ceux qui ont été inventés pour le mécanisme, par MM. Watt 
et Woolf. 

Pci idant l’année 1 808 , on a brûlé {Mémoire manuscrit de M . Bruyère 3 
sur la Machine de Murly) à Chuillol, avec le fourneau cl la chaudière 
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que M. de Prou* a décrits dans son Architecture hydraulique (a 01 ' vol. 
art. 281), 1829600 kilogrammes de charbon déterre en 4424 heures, ou 
4i3 kilogrammes par heure. La Machine élevait, dans le même temps 
(1 heure), 273 mètres cubes d’eau à 35 mètres, ou 9555 mètres cubes à 
un mètre ; d'où il suit qu’un kilogramme de charbon produisait, en 
effet utile, a3 unités dynamiques (chacune d’un mètre cube d’eau élevé 
à un mètre). Eu la même année 1808, on n’a changé que] l’appareil éva- 
poratoire, et en i6a3 heures on a brûlé 493000 kilogrammes de char- 
bon ^ou 3oi kilogrammes par heure. La Machine a élevé dans le même 
temps (1 heure), 278 mètres cubes d’eau à 35 mètres, ou 9730 mètres 
cubes à 1 mètre ; d’où il suit qu’un kilogramme de charbon a produit en 
effet utile, 5 j grandes unités dynamiques (chacune d’un mètre cube 
d’eau élevé à un mètre), au lieu de 23 qu’on obtenait par l’ancien pro- 
cédé. Les Machines de Woolf donnent, en une heure, environ 200 unités 
dynamiques avec a kilogrammes i de charbon, ou 88 unités par kilo- 
gramme. Ce produit est le résultat du perfectionnement des deux appareils 
destinés l’un à la formation des vapeurs, et l’autre à l’emploi de ces 
vapeurs comme force motrice. 

On a démontré (art. 53a) qu’un kilogramme de vapeurs à la pression 
atmosphérique , était capable en théorie , de 1 7 grandes unités dynamiques ; 
divisant 88, produit d’un kilogramme de charbon, par 17, le quotient 5 
apprend que, dans la Machine de Woolf, 1 de charbon en poids vaporise 
au moins 5 d’eau. » 

A l’Hôpital Saint-Louis, à Paris, M. d’Arceta feit construire un four- 
neau et une chaudière pour des bains de vapeurs; les vapeurs s’y forment 
à une pression mesurée par nue colonne de mercure de i4 centimètres 
(environ 5 pouces); 1 en poids de charbon y vaporise, sous cette pres- 
sion, 6 d’eau. 

On 11c tient pas compte à Chaillot de la quantité d’eau évaporée pour 
le service journalier de la Machine à fou; mais M. Dumas, chargé du 
contrôle des Machines à feu de Paris, m’a communiqué le tableau des 
expériences faites pour les essais du charbon de terre destiné à ce ser- 
vice; il résulte de ccs expériences que 1 en poids de charbon, vaporise 
5 à 6 d’eau. 5 kilogrammes de vapeurs sont en théorie capables de 
17 fois 5, ou 85 grandes unités dynamiques , et leur effet utile à Chaillot 
est seulement 3a , ou les de l’effet théorique. 

55i. On trouve dans les ouvrages périodiques spécialement consacrés 
aux arts, des descriptions de fourneaux et chaudières; il est à regretter 
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qu’on n’ait pas encore de règles certaines pour la meilleure construction 
de ces appareils. On trouvera dans l’un des prochains cahiers du Bul- 
letin de la Société d’ Encouragement , la description de l'appareil 
évaporatoirc d’une Machine de Woolf, établie dons les ateliers de 
M. Richard, rue Charonnc. 

L’cconomic du combustible n’a pas été l’unique objet des recherches 
qui ont été fentes sur le meilleur mode de vaporisation. Les personnes 
qui habitent dans le voisinage d’une Machine à feu , se plaignent quel- 
quefois de l’odeur et de la fumée que le charbon de terre répand. Pour 
les garantir de cette incommodité, on a imaginé’ des fourneaux fumi- 
vores, c’est-à-dire qui consument la fumée. La description suivante d’un 
fourneau de celle espèce, est extraite de la Bibliothèque britannique de 
Genève, cahier de février 1803 (voyez pl. > 3 , chap. I). 

L’ouverture A (fig. 6, pl. i 5 ) au travers de laquelle le combustible est 
introduit dans le fourneau , est faite un peu en façon de trémie K , et fabri- 
quée en fer fondu ; cette ouverture s’incline et descend vers l’endroit où la 
combustion s’établit, sur la grille B qui occupe la partie inférieure du foyer. 
Les charbons dont cette ouverture est remplie, font la fonction d’une 
porte, et ceux qui sont dans le bas et sur la grille, arrivent à l’état 
d’ignition avant d’étre forcés à entrer dans le foyer proprement dit. 
Au-dessous de la plaque inférieure de la trémie K, le fourneau est garni 
de barreaux G, qui non -seulement servent à admettre l’air dans le 
combustible, mais offrent un moyen prompt et facile de ramener le 
combustible en arrière de D en C, pour faire place à de nouvelles doses 
de houille qu’on fait descendre par la trémie dans le foyer. 

Par cette disposition , le combustible devient incandescent avant d’at- 
teindre la partie la plus éloignée de U grille du fond, où il est arreté par 
la face B du mur de briques, de manière que toute fumée dégagée de la 
houille, non encore ardente, doit passer par dessus ces charbons in- 
candescens, avant d’arriver au conduit FFF. Cet eQèt, qui contribue à 
faircbrùler une bonne partie de cette fumée, ne préviendrait pas totalement 
son ascension parle tuyau de la cheminée; car il ne sullit pas, pour la 
détruire, qu’elle soit exposée à la température de l’iguition; il faut de 
plus un renouvellement d’air suffisant, pour que Poxigènc nécessaire à 
la combustion de cette fumée arrive en contact avec elle ; sans cette 
circonstance, elle sort d'un feu ardent sans avoir été décomposée. 

Au - dessous de la paroi supérieure de la trémie, on loge une plaque an 
de fer foudu ; cette plaque est au-dessus du combustible, cl l’espace entre 
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elle et la paroi supérieure, de la trémie admet librement une tranche 
mince d’air qui, descendant par ce plan incliné, arrive d’abord en contact 
avec la partie du combustible qui fournit le plus de fumée, c'est-à-dire 
celui qui a été récemment introduit; cet air se mêle avec cette fumée, 
avant de passer plus avant sur le combustible incandescent, cl à lu haute 
température à laquelle il se trouve ensuite, la combustion de la fumée 
devient si complète , qu’il n’en échappe aucune particule. 

On régie par un procédé très simple, la quantité d’air qu’on doit ainsi 
admettre au-dessus de la surface supérieure du combustible ; la plaque an 
repose, en façon de bascu’c, sur deux pivots placés dans les parois 
latérales de la trémie, à moitié chemin environ de sa descente. On com- 
prend qu’en abaissant un peu la partie antérieure de cette bascule, on 
lait élever son autre extrémité, et diminuer d’autant la tranche d’air qui 
passe par cette espece de bec de flûte. Lorsqu’après quelques essais, on 
a trouvé le degré d’ouverture convenable au genre de combustion qui a 
lieu dans le foyer, on rend celte ouverture permanente, à l’aide d un 
petit coin de fer qu’on place entre le bord supérieur de la bascule et celui 
de la trémie, immédiatement au-deSsus. 

Ces fourneaux sont depuis long-temps connus en France; un rapport 
fait à l’Institut, le 16 janvier 1809, parîl.Guyton dcMorveau, apprend 
qu’en 1790, M. Walt l’avait adapté à une Machine à feu qu’il a fait con- 
slruire à Nantes; qu’en 180a, MM. Clément et Desormes en avaient fait 
un semblable à leur manuficturc d’alun de Verberie; et qu’en 1807, 
M. Cliampy avait établi avec succès des fourneaux fumivores pour 
les sécbcries de poudre de guerre. 

Du volant des Machines de rotation. 

35 a. Le mouvement de va et vient rectiligne de la tige du piston d’une 
Machine de rotation, se change en un mouvement circulaire alternatif 
du balancier. De tous les moyens imaginés pour obtenir ce changement, 
le plus en usage consiste à ajouter au balancier, une chape et un guide 
de la chape. Ce guide est un autre petit balancier, et la chape une 
tringle liée par des boulons au balancier et au guide. Lorsque le balancier 
tourne, le guide tourne en même temps, et entraîne la chape. Les 
lignes milieux de ces trois parties formeut avec la droite qui joint les 
centres de rotation du balancier et du guide, un quadrilatère dont les 
cotés s’articulent au moyen des boulons qui les réuuisscnt. La tige du 
piston est aussi attachée par un boulon à la chape, et ou douno aux 
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rôles du quadrilatère des dimensions telles -que, pour une course or- 
dinaire du piston, sa tige uc s’écarte pas sensiblement de lu ligne droite. 
( Voyez la théorie des parallélogrammes des balanciers, Architecture 
hydraulique de M. de I’rony, vol. II, page 137, art. i 48 ij). 

Une bielle attachée, comme la tige du piston, à la chape, transmet 
par une manivelle le mouvement du balancier à l’arbre-tournant de la 
résistance. L’angle de cette bielle et du rayon de la manivelle change 
continuellement; lorsqu’il est droit, l’cfïfel de la bielle est le plus grand 
possible; à un quart de révolution de cette position, lu ligne milicirdc 
la bielle passe par l’axe de l’arbre-tournant, et dans ce moment, le 
mouvement de rotation de l’arbe cesserait, s’il n'était entraîné par le 
volant. Ce volant a la forme d’une roue composée de jantes et de 
rayons; il est üxé sur l’arbre, cl tourne avec lui pour en régulariser le 
mouvement 

La position plus ou moins oblique de la bielle , par rapport au rayon 
de la manivelle de l’arbre-tournant d’une Machine à feu, 11’est pas la 
seule cause qui fasse varier l’action du moteur sur cet arbre; les tiges 
des pistons du cylindre a vapeurs de lu pompe à air, de la pompe d’eau 
chaude (qui conduit l’eau du condenseur dans la chaudière), agissent 
alternativement dans le même sens que la résistance, et dans un sens 
contraire. Plus le volant aura de masse et de vitesse, et moins les 
inégalités de la résistance seront sensibles ; mais l’accroissement de 
masse augmente la résistance, puisqu’il en résulte un plus grand frotte- 
ment de l’arbre-tournant sur les tourillons : on est donc obligé par cette 
raison, et par la difficulté d’exécuter eide transporter de trop grandes 
masses, de se tenir, pour la construction du volant, dans les limites que 
l’expérience a fait connaître. 

On doune comme une règle de pratique, que, dans une Machine de 
rotation , ce rayon du volant doit être 4 à 5 fois plus grand que celui de la 
manivelle ; admettons que le poids de ce volant soit tel, que la puissance 
motrice cessant d’agir, et le volant faisant une révolution entière avec la 
vitesse dequise en cet instant, son effet dynamique pendant cette révolu- 
tion, soit égal à celui de dix coups de piston, nombre de coups nécessaire 
pour obtenir cinq tours de l’arbre-tournant de la Machine. Abstraction 
faite du système de corps mis en mouvement par cet arbre-tournant, 
le volant conduit seul cet arbre, lorsque la bielle approche des deux posi- 
tions où elle se trouve dans la direction du rayon de la manivelle. Suppo- 
sons qu’à droite et à gauche de chacune de ces positions, le volant fasse 
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faire -g de tour à l’arbre , et en somme j de tour; puisqu’il est capable en 
cet instant, d’un elïèt dynamique équivalent à celui qui produirait cinq 
révolutions entières , il ne perdra pendant la durée de j de tour, que la 
4o c partie de l’elfct dynamique total dù à sa masse et à sa vitesse. Or, cette 
perte n’altérera pas sensiblement l’uniformité de son mouvement, et d’ail- 
leurs on doit ajoutera l’effet du volant, celui de tous les corps du système 
mobile dontilfait partie; d'où il suit, qu’en déterminant la masse du volant 
par un effet dynamique connu, on pourra toujours satisfaire à la 
condition principale de régulariser le mouvement de rotation de l’arbre- 
touraant. 

On sait par expérience , que dans un système de corps mobiles autour 
de plusieurs axes de rotation, et dans l’hypothèse d'un seul moteur 
qui transmet son action à l’un de ces corps par une manivelle, le volant 
doit être placé sur l’axe autour duquel le mouvement de rotation est le 
plus rapide. L’eflil dynamique de ce volant étant proportionnel à sa 
masse par le carré de sa vitesse, il y a plus d’avantage à augmenter la 
vitesse que la masse; et d’ailleurs, en diminuant la masse, on diminue 
les frottemens de l’arbre du volant sur les tourillons. Il y a même des 
Machines, et on en voit des exemples dans l’Horlogerie, pour lesquelles 
ilya un arbre particulier qui porte le volant, et un système d’engrenage, 
pour donner à ce volant une vitesse telle, que, quoique la masse du 
volant soit très petite, il devienne capable d’un «effet dynamique qui 
convienne au jeu régulier de la Machine. 

Considérons maintenant le volant d’un arbre-tournant d’une Machine 
de rotation , comme lui moteur secondaire capable de produire en une 
seule révolution, et avec sa vitesse initiale, un effet dynamique égal à 
celui qu'un piston du cylindre à vapeurs produirait en dix coups suc- 
cessifs, ou pendant cinq tours de la manivelle de l’arbre-tournant de la 
résistance. Ou trouvera, par le calcul de la note ci-jointe (*) , une relation 



(*) Prenant pour unité de tempe la durée de la course du piaton , soit l cette course , 
b la base du piaton , p la pression sur l'unité de surface. L'effet dynamique du piaton 

pendant une courae , sera la pression pb X la course /, ou pbl =pl. —y , rfétant le diamètre 

4 

du piston ou de sa baie b, et Trie rapport de la circonférence au diamètre. 

Le diamètre de la manivelle du volant étant égal à la course/dupUton , soit Die diamètre 
de ce volant , *Dsa circonférence, et M sa masse qu'on suppose distribuée uniformément 

ttD 

sur cette circonférence. Un point de cette masse décrit la demi-circonférence - — , pen- 
dant l'unité de temps, durée de la course du piston. 
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entre la pression sur la hase du piston, la vitesse, et la course de ce 
piston d’une part, et de l’autre part, la masse, la vitesse, et le diamètre 
du volant. 

Exempte. Soit une Machine de rotation dont le piston ait 48 pouces 
(i,5 mètre) de course. En supposant la pression par pouce circulaire 
7 livres, ou par pouce carré g livres (4 j kilogrammes), la formule 

M = {voyez la note dernière ligne) devient, à cause de 7r = — , 

p = 5o pieds = 56o pouces; / = ■ 48 pouces : 

M = i4r/*; 

ayant egard à l’inertie des masses mises en mouvement par l'arbre de 
la résistance qui porte le volant, ou conçoit que l’on peut diminuer la 
musse calculée lut/* de ce volant, et supposer neanmoins que la force 
totale d’inertie dillërera peu de l’eflèt dynamique de dix coups de pistou 
consécutifs. 



La formule do mouvement des corps graves u= t/ 3 gh , donne pour la hauteur h gé- 
nératrice de la vitesse u , h — — . la seconde étant l'unité de temps. Soit n le nombre de 
au- 
tours du votant en une 1 ' ou 6c*, et an le nombre de courses du piston dans le même temps ; 

go* 

la durée d'une course de giston sera — -, et on aura la vitesse u en l'/fun point de la cii> 
conférence du volant , par la proportion suivante : 



Go'.fD, 

9 n * 9 



*î).n 



l’effet dynamique du volant en i* sera donc ou — — , et pendant la duré* 

7 So.ig 

g.» ® 

-v- d'une révolution entière, double de celle d'une course de piston, cet effet sera 



Mv'DV ^ 60 



M.r'D*n 



60 X *g n 120 S 

pour qu'il soit équivalent à celui qu'on obtient par dix coups de piston , il faut qu*on ait 

M.ir*D*n . *<& ». , .. . Kt 5co çlp.d' 

= 10 pl . — —, d ou 1 on tire M = ; 

i 9 o g r 4 wnu* 

et si l’on suppose D = 51, c’est-à-dire le diamètre du volant 5 fois celui de la manivelle , 
•n. M =W-*- 
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De l’air atmosphérique dilaté par la chaleur , et divers essais pour 
l’employer comme force motrice dans les Machines. 

353 . Le calcul de l'effet dynamique d'un volume d’air dilate par la 
chaleur, se déduit, comme pour le gaz aqueux, de son action sur un 
piston dont on connaît le diamètre et la course. Qu’on imagine entre le 
fond d’un cyliudrc et un piston de même diamètre, un volume d’air 
atmosphérique dont on élève la température d’un degré ; cet air se 
dilatera, poussera le piston, et l’effct dynamique sera le produit de la 
pression exercée sur le piston par 1 a course de ce piston. Or, on sait 
que pour chaque degrc du thermomètre centigrade, à partir de zéro, 
un volume d’air se dilate d’un (0,00376) du volume primitif; donc si l’on 
nomme B l’aire de la base du piston en mètres carrés, L sa distance 
au fond du cylindre, la pression sur cette base sera ime colonne d’eau 
de même base et de la hauteur de 10 mètres, mesure de la pression 
atmosphérique. Multipliant cette pression 10B, par la course (0,00675) L 
du piston, le produit (o,o575) BL sera l’effet dynamique d’un volume 
d’air BL dont la température est portée deoà i* (l’uuité linéaire étant le 
mètre , et l’unité dynamique un mètre cube d’eau élevé à un mètre). En 
échauffant le même volume de n’, l’effet dynamique sera (0,0675) nBL. 

Comparaison des effets dynamiques du gaz aqueux et de l’air 
atmosphérique dilaté, à dépense égale de chaleur, quel que soit 
d’ailleurs le combustible qui produit cette chaleur. 

354 . Prenons pour unité de chaleur, celle qui est capable d’élever d'un 
degré la température d’un kilogramme d’eau; la chaleur qui convertit 
en vapeurs à la pression atmosphérique un kilogramme d’eau à 0% tem- 
pérature de la glace fondante, sera exprimé ( voyez note 2 mt à la fin du 
chapitre) par 65 o, et ce kilogramme de vapeurs est capable (art. 33 a) d’un 
effet dynamique 17; l’unité dynamique étant un mètre cube d’eau élevé 
a un mètre.. Les caloriques spécifiques de l’eau et de l’air sont ( Physique 
de M. Biot, tome IV, page 736) dans le rapport de 1 à 0,267; ce «P’i 
signifie que la fraction d’unité de chaleur 0,267, élève d’un degré la 
température d’un kilogramme d’air atmosphérique. Or, le volume de 
ce kilogramme d'air à 0% est {Annuaire du Bureau des Longitudes, 
aunuée 181g, page i 5 i) de 770 litres; donc, si l’on fait cette proportion 

0,267 chaleur : 770 litres :: 65 o chaleur : x , 
le quatrième terme x sera le nombre de litres d’air dont 65 o unités d« 
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chaleur peuvent élever la température d’un degré centigrade; on trouve 
.x = 1874,5 mètres cubes. Mais ce volume d'air, porté de o* à 1% est 

capable (art. 555 ) d’un elïèt dynamique exprimé par le produit 

(0,0.575) (1874,5) : effectuant ce produit, on trouve 70,5. 

Ainsi, à dépense égale de chaleur, quel que soit d’ailleurs le combus- 
tible employé pour former les vapeurs d’eau et dilater l’air, les effets 
dynamiques du gaz aqueux et de l’air dilate, sont dans le rapport de 
17 a 70,5, ou à peu prés de 1 à 4,1. 

555 . On pourrait s’étonner, d’après ce résultat, qu’il n’existe pas encore 
de Machine à feu dont l’air échauffé soit le moteur. On verra par le 
rapport qui suit, fait en 1806, par MM. Ikrlhollet et Carnot, qu’à cette 
époque, MM. Nicpce ont essayé de construire une Machine- de cette 
espèce, qu’ils ont appelée pyréolophore : cet essai a été suivi de beau- 
coup d’autres qui n’ont pas été plus heureux. 

Laroche, auteur du Mémoire sur la chaleur spécifique des gaz, cou- 
ronné par l’Institut, s’occupait dans ses derniers momens, d’un travail 
sur la Mécanique de l’air; enlevé par une mort prématurée, à une fa- 
mille (*) qui le chérissait, aux Sciences qu’il cultivait avec succès, ce 
travail n’a été qu’ébauché. M. Montgollier continue ses recherches sur 
une Machine qu’il nomme pyro-bélier, qui doit avoir pour moteur l’air 
échauffé. 

La première difficulté qui se présente pour l’emploi de l’air comme 
force motrice, c’est la grandeur des appareils qui doivent le contenir. 
Puisqu'il faut échauffer (nombre rond) 2000 mètres cubes d’air d’un 
degré, 'pour obtenir 70,3 unités dynamiques; nous supposerons qu’on 
aurait 17 unités dynamiques de vapeurs, avec le quart de ce volume ou 
5 oo mètres cubes échauffés d’un degré, ou 5 mètres cubes échauffés de 
îoo*; lesquels occuperont un volume d’environ 7 mètres cubes. 

Or, dans les Machines à vapeurs, le volume de gaz aqueux, capable 
du même effet dynamique 17, n’occupe que 1700 litres, ou 1,7 mètre 
cube, volume quatre fois plus petit que celui de l’air dilate. Donc, si dans 
la Machine à air dilaté il y a un réservoir, on peut admettre que sa 
capacité serait 4 fois celle du réservoir des vapeurs dans une Machine à 
feu; d'où l’on voit qu’il est presque impossible d’exécuter des récipicns 
sur des dimensions aussi considérables. 



(*) M. Laroche était beau-frère d’un savant distingué, d’uu médecin ctli-bre, M. !• 
docteur Duméril.de l'Académie royale des Sciences. 
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On éprouverait encore une difficulté d’un nuire genre. II n’est pas 
facile d’échauffèr promptement un grand volume d’air; on n’y parvient 
qu’en exposant les tuyaux qui contiennent l’air, au feu d’un haut-four- 
neau, et ces tuyaux, qui prennent la température du foyer à l’intérieur 
Comme à l’extérieur, se détériorent promptement. En supposant qu’on 
ail trouvé des moyens commodes cl prompts pour renouveler l’air 
et l'échauffer, on doit renoncer à le contenir et à le faire circuler dans 
des cylindres, par les procédés usités dans les Mucüines à vapeurs, • 
puisqu’on ne peut employer ni cuir, ni corps gras que l’air chauffe 
au rouge détruirait promptement. Ces considérations portent à croire 
que les Machines à air dilaté seront encore long-temps l’objet de 
recherches purement spéculatives; néanmoins, on lira avec intérêt le 
rapport suivant : 

Rapport sur une nouvelle Machine inventée par MM. Niepce, et 
nommée par eux Pyréolophore ; par MM. Berthollet et Carnot 
Lu le i 5 décembre 1806, imprimé en 1807, 1" semestre. 

356 . C’est toujours une chose précieuse que la découverte d’un nou- 
veau principe moteur dans la nature, lorsqu’on peut parvenir à en 
régulariser les effets, et le faire servir à ménager l’action des hommes et 
des animaux. 

Les anciens ne connaissaient que peu de ces principes moteurs, ou 
du moins ils n’employaient guère comme forces motrices, que les êtres 
vivans dont nous venons de parler, les chutes et courans d'eau, ctenûn 
l’action du vent. Ces forces étant toutes trouvées et développées par la 
nature elle-même, il ne fallait, pour les appliquer aux besoins ordinaires, 
que la connaissance expérimentale des effets du levier ou autres engins 
qui s’y rapportent. La théorie vint ensuite qui porta la précision du 
calcul dans l’évaluatioD de ces effets, et garantit des écarts de l’iuia- 
gination. 

Mais ces assemblages de leviers ne sont par eux -mêmes que des 
masses inertes, propres seulement à transmettre et à modifier l’action 
de la force mouvante, sans pouvoir jamais l’augmenter; c’est toujours 
le principe moteur qui fait tout. 

Les modernes ont découvert plusieurs principes moteurs, ou plutôt 
ils les ont créés; car, quoique leurs élémens soient nécessairement 
préexistans dans la nature, leur dissémination les rend nuis sous ce 
rapport, et ils u’acquièrcnt la qualité de force mouvante que par des- 

»9 
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moyens artificiels: telles spnt les poudres fulminantes- et particulièrement 
In poudre à canon ; telle est la Force expansive de l’eau réduite en va- 
peurs; telle est la force ascensionnelle qui lance l’Aérostat dans les airs, 
par la légèreté relative du gaz hydrogène qu’il contient. Ce n’est pas que 
la nature n'offrit sans cesse des exemples de l'effet prodigieux de ces 
forces, dans l’élévation des nuages, dans l’explosion des météores, dans 
l’éruption des volcans; mais tant que leur action est spontanée, qu’ôn 
ne peut la régulariser, il y a plus souvent lieu de les regarder comme 
des fléaux, que comme des a gens mécaniques applicables aux besoins 
de la société. 

C’est la recherche d'un semblable agent qui fait l’objet du Mémoire 
dont nous avons à rendre compte; les auteurs, MM. Nicpce, ont cru 
l’apercevoir dans la propriété qu’a le calorique de dilater promptement 
l’air atmospliériquc , et leurs premiers essais annoncent déjà des résultats 
importuns. Quoique cette propriété fut bicu connue, il ne parait pas 
qu’on eût jamais pensé , ou du moins qu’on eût jamais réussi à l’em- 
ployer comme force mouvante. MM. Niepcc, par son moyen et sans 
aucune intervention de Peau en nature, sont parvenus à occasionner 
dans un espace déterminé des commotions si fortes, que Ibs effets pa- 
raissent en être comparables à ceux de la Machine à vapeurs ou pompe 
à feu ordinaire. 

Pour se fuirc une idée de l’appareil employé par MM. Nicpce , il faut 
concevoir un récipient de cuivre, bien clos de tous côtés; alors si l’on 
trouve moyen de porter tout-à-coup au centre de ce récipient une 
flamme très vive^ la chaleur dilatera subitement la masse d’air con- 
tenue; les parois intérieures éprouveront du dedans au dehors une forte 
pression ; et si l’on fait à ces parois une ouverture à laquelle on adapte 
un piston de môme grandeur, le piston sera repoussé et se trouvera 
capable de soulever une colonne d’eau, ou un autre poids quelconque 
proportionne à la dilatation de l’air du récipient. 

Qu’après cela, en supposant la flamme éteinte, on renouvelle cette 
masse d’air, pour remettre les choses dans leur premier état, le piston 
reviendra à sa place; et si l’on porte de nouveau au centre du récipient 
u uc flamme semblable à la première , le jeu de la Machine recommencera, 
et aura lieu ainsi autant de fois qu’on recommencera la même ma- 
nœuvre. 

Pour concevoir comment s’opère ce jeu alternatif dans l’appareil do 
MM. Nicpce, qu’on se figure le récipient dont nous avons parlé ci- 
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dessus, pose et fortement attaché à une table horizontale; qu’ensuit* 
ayant fait une petite ouverture à sa paroi, on soude à cette ouverture 
un tube qui reçoive à son autre extrémité la tuyère d’uu souDet, de 
manière qu'en pressant ce soullct, on en chasse à .volonté une masse 
d’air dans l’intérieur du récipient; "qu’cnfio; sur la longueur de ce tube, 
comprise entre la tuyère et le récipient, on pratique deux petites ouver- 
tures, l’une plus proche de la tuyère pour recevoir une matière extrê- 
mement combustible pulvérisée; l’autre plus proche du récipient, pour 
recevoir la flamme d’une petite lampe ou d’une mèche; alors si Ion 
ferme ces petites ouvertures par des soupapes, de manière qu’il n’y ait 
aucune communication entre l’air extérieur et l'intérieur de I appareil , 
et qu’ou presse le soufflet, il est évident que l’air qdi en sera chassé avec 
force emportera le combustible qui a été placé sur sou chemin, et le 
lancera dans le récipient à travers la flamme placée à la sccoudc ouver- 
ture du tube; en passant par celle flamme, le combustible s’allumera, 
il arrivera sous le récipient dans cet état d’iguition , y sera dissémiué 
par le mouvement qui lui a été imprimé, dilatera subitement et simul- 
tanément toutes les parties de l’air atmosphérique compris dans la 
capacité du récipient, et produira l’explosion dont nous avons parlé. 

C’est à cela que sc réduit eueflèt le mécanisme imaginé par MM, Miepcc; 
c’est l’explosion elle-même qui remonte à chaque battement de la Ma- 
chine, c’est-à-dire, qui la ramène à sa première position, mesure la 
charge du combustible pour le coup qui doit suivre, arme le soufflet, 
fait entrer 1a flamme dans le tube, terme les soupapes et lâche les détentes. 
Quoique le détail de tout ce qu’ont imaginé les auteurs pour remplir ces 
différons objets, soit très intéressant, il est iuutile pour l’intelligence dit 
principe. Comme d’ailleurs l'appareil de MM. Niepcc n’est qu’un essai 
qu’ils espèrent perfectionner, nous uous bornerons à quelques remarques 
sur les principaux points de ce mécanisme, en observant que les uuteurs 
l’ont eux-mème réduit à ses plus simples termes, dans une espèce 
d’éprouvette, où l’opération des mains supplée aux détails dont nous 
avous lait mention ci-dessus, en laissant subsister en entier l’action de 
la force mouvante. 

La plus grande difficulté est de renouveler l’uir à chaque pulsation. 
Pour remplir cet objet, les auteurs y ménagent un grand nombre d’ou- 
vertures à soupape pour laisser aller l’air échauffe aussitôt que le batte- 
ment est lait, et ils l’expulsent au moyen d’un diaphragme , qui se meut 
par le jeu même de la Machine, et qui, en parcouraut le récipient dans 
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toute sa longueur, chasse l’air vicie pour donner accès à une nouvelle 
partie d’air atmosphérique. 

Si l’air de l’intérieur du récipient n’etait ainsi soigneusement renou- 
velé à chaque pulsation, l’opération ne réussirait pas ; il faut pour son 
succès, que l’oxigéne s’y trduve en quantité suffisante, afin que la flamme 
en arrivant dans le récipiont, atteigne en un instant toutes les parties 
de cet oxigène disséminé, et dilate en le consumant, les parties adja- 
centes des gaz non rcspirables qui sc trouvent mêlés avec lui : c’est 
par là qu’une raréfaction si prompte a lieu , et ce qui fait que la Machine 
cesse d’aller, lorsque l’air vital de la chambre est presque tout absorbé, 
ou que l’air ambiant se trouve altéré par la respiration d’un très grand 
nombre de personnes autour de l’appareil. Nous l’avons vu cesser ses 
battemens,' et les reprendre avec force d’ellc-mème, dès le moment, 
qu’en ouvrant une' fenêtre et une porte opposée, on rétablissait un 
nouveau courant d’air atmosphérique; la Machine était pour ainsi dire 
asphyxiée par le gaz méphitique et ranimée par l’air pur. 

Le combustible employé ordinairement par MM. Nicpcc est le lyco- 
pode, comme étant de la combustion la plus vive et la plus facile; rflais 
comme cette matière est coûteuse, ils la remplaceraient en grand par la 
houille pulvérisée , et mélangée au besoin avec une très petite portion 
de résine, ce qui réussit très bien, ainsi que nous nous en sommés 
assurés par plusieurs expériences faite» avec l'éprouvette dont nous 
avons parlé. !'• . 

Indépendamment de l’azote qui se trouve mêlé à l’oxigène avant l’ex- 
plosion, il doit sc développer par la combustion une certaine quantité 
de gaz acide carbonique et d’hydrogène. Celui-ci doit donner lieu à la 
formation de- quelques portions d’eau réduite en vapeurs, mais cette 
vapeur ne joue ici qu’un rôle secondaire et connu; d’ailleurs, ce n’est 
point l’eau en natnre qui est exposée à l’action du feu, mais une matière 
sèche qui peut en contenir plus ou moins. On voit que ce nouveau moteur 
diffère essentiellement de celui qui agit dans la pompe à feu. 

Dans celle-ci, il faut commencer par échauffer une grande masse 
d’eau, et l’on conçoit qu’une partie considérable du calorique doit être 
absorbée par les corps environnans; dans l’appareil de MM. Niepce, 
aucune portion du «dorique n’est dissipée d’avance; la force mouvante 
est un produit instantané, et tout l’effet du combustible est employé à 
produire la dilatation qui sert de force mouvante. 

Celte Machine est trop nouvelle encore (en 1807) pour qu’ilsoil possible 
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d’en apprécier exactement les effets, et de comparer l’action de son principe ' 
moteur avec celles des autres forces mouvantes connues; cependant 
les secousses violentes qu’éprouve cette Machine, dont la masse pèse 
à peu près trois cents livres, l'ébranlement qu’elle communique aux 
corps sur lesquels elle repose, et la vivacité des mouvemens que toutes . 
les parties reçoivent à chaque battement, occasionné par l’ignition de 
5 ou 6 grains seulement de combustible, ne permettent pas de douter 
de l’intensité et de l’impétuosité de ce .nouveau principe moteur. 

Notice historique sur les Machines à vapeurs. 

357. En i6i5, Salomon de Caus, ingénieur, et architecte du Roi, 
auteur d’un ouvrage intitulé : Les raisons des Forces mouvantes , a 
décrit une Machine qui consiste en un vase sphérique placé sur le feu. 
Ce vase est percé de deux ouvertures; Pline sert à introduire l’eau, et 
on la ferme par un robinet ; l’autre reçoit un tube qui plonge par son 
extrémité dans l’eau du vase, et s’approche du fond sans le toucher. 

L’auteur observe que quand le vase est suffisamment écllauffé , l’eau 
s'élève et sort par le tube. Il dit ailleurs, que la vapeur aqueuse rede- 
vient eau, et que le poids de l’eau, provenant de la vapeur condensée, 
est égal au poids de cette vapeur. 

On a imprime à Paris, eu i6»4, une nouvelle édition de l’Ouvrage 
de Salomon de Cans, dans lequel on n’a rien ajouté sur la Machine à 
feu décrite dans l’édition de i6i5. 

En 1639, on a imprimé à Rome un ouvrage sous le titre de Le Ma- 
chine diverse, del signor Giovani Branca. L’auteur y décrit une autre 
Machine , dout la vapeur est le moteur. 

Un vase de métal, contenant de l’eau et ayant la forme d’un tronc 
humain surmonté d’une tctc, est place sur un foyer allumé; la vajœur 
sort avec impétuosité par un ajutage adapté à la bouche de cette figure 
grotesque, et frappe les ailes d’une roue qui soulève les pilons d’un 
moulin , par l’intermède d’un, engrenage et d’un arbre garni de came». 
(t'oyez l’article de M. Buillet, Journal des Mines, tome XXXIII, 
année 181 5, page 3ai.) 

En 1 663, Worcesler (marquis de) publia en Angleterre l’annonce de cent 
inventions : Century of Inventions. Voici la traduction de l’arliclo 
relatif aux effets de la vapeur. 68 e invention ; admirable et très puissant 
moyen d’élever de l’eau au moyeu du feu , non pas en lançant le fluide , 
ou en l’aspirant, car cela serait, comme dit le philosophe, inlrà spheeram 
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activitatis, mais par un moyen qui n’aurait pas de bornes, si les rcei- 
piens étaient assez Torts, « J’ai rempli d’eau, dit l’auteur, un canon aux' 
trois quarts, et je le bouchai à vis; expose à un feu de a4 heures, le 
canon creva. Ayant fortifié deux récipicns contre la pression du dedans 
en dehors, et les ayant disposés de manière qu’ils pussent se remplir 
successivement l’un après l’antre, j’ai vu l’eau s’élever et couler comme 
d’une source naturelle. Un pied cube d’eau liquide gazéliée, eu élevait 
4o d’eau froide à 40 pieds. » 

L’homme, continue l’auteur, qui surveille la Machine n’a que deux 
robinets à tourner, pour que l’un des récipicns agisse, pendant que 
l’autre se remplit. Le même homme trouve encore le temps d’entretenir 
le feu, avant que le jeu des robinets recommence. 

Dcnys Papin, médecin, a composé, en 168a, une Dissertation française 
sur le Digesteur, ou Machine propre à faire du bouillon avec les os; et 
en i6g5, il a public, à Marpurg, un ouvrage sous le titre : Fasciculus 
dissertationurn de quibusdam Machina physicis. Tandis que Papiu 
travaillait à la cour du Landgrave de Messe, pour élever l’eau par la 
force chi feu (suivant l’expression de ce savant), Savery s’occupait à 
Londres d’expériences analogues, et obtenait les mêmes résultats. 

En 1696, Savery publia, dans un ouvrage anglais intitulé \'Ami du. 

Mineur ( the mmer’s friend), la description d’une Machine à vapeurs 
avec condensation. La vapeur agissait et se condensait alternativement 
dans le même vase; l’eau de condensation montait par la pression atmo- 
sphérique dans te vase, d’où elle s’élevait dans un tuyau d’ascensiou par 
la force élastique de la vapeur. 

En 1705, Newcomen imagina la Machine à feu avec cylindre, piston 
et balancier. La vapeur n’était employée que comme moyen de faire la 
vide d’ua côté du piston, tandis que la pression atmosphérique agissait • 

sur le côté opposé. 

La présence d’un ouvrier était nécessaire pour ouvrir et fermer le» 
robinets, mais eu 17)7, Beighton (M. H.) ajouta à la Machine de New- 
comen , un mécanisme qui , étant mis en mouvement par le balancier, 
suppléait à la main de l’homme. Depuis cette époque, un perfec- 
tionnement important à été fait à cette Machine; au lieu de condenser 
la vapeur dans le cylindre à piston, M. Watt a propose de le conduira 
par un tuyau dans un autre cylindre, qu’il a appelé condenseur; mais 
une difficulté se présentait. Comment faire sortir du condenseur l’eau 
d’injection nécessaire pour la condensation des vapeurs, et l’air qui se. 
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dégage de l’eau échaudée ou réduite en vapeurs? Il se présentait deux 
moyens d'arriver à ce but; l’un, de luire communiquer par un tuyau 
le condenseur à un réservoir place à plus de le mètres au-dessous de 
ce condenseur; l’eau d'injection et de la vapeur condensée se serait 
écoulée dans le réservoir, et le condenseur ne .contenant plus que de 
l’air, uuc pompe aurait enlevé ce iluidc. Le second moyen était de faire 
sortir du condeuseur, -à l’aide de cette pompe, l’eau et l’air en même 
temps, et de supprimer le réservoir d’eau, qui d’ailleurs n’existe que dans 
le voisinage des rivières, on des puits dont l’eau se renouvelle facile- 
ment; M. Walt a préféré, avec raisou, ce second moyen. Ce savant, qui 
joignait à la science du mécanicien, le génie d’un habile physicien , a 
perfectionné tous les moyens d’exécution pour les diverses parties qui 
composent une Macliine à feu, et on doit le regarder, avec ISewcoinen , 
comme le créateur d’un moteur, qui donne un travail mécanique équi- 
valent à l’action journalière d’un cheval , pour la valeur de 1 5 kilogrammes- 
de charbon de terre, dont le prix moyen sur les mines de France, est 
de 1 5 centimes ou 3 sols. 

358. Les Machines à feu qui sorlcut des ateliers de M. Maudslav de' 
Londres, sont construites suMles principes de M. Watt. Néanmoins, on 
y remarque une disposition particulière, pour la transmission du mou- 
vement de la tige verticale du piston moteur à l’oxe de l’arbre-lournant 
de la résistance. Celte tige est terminée comme un T, par une traverse 
horizontale ; cl les deux bouts de cette traverse , servent d’axes à deux 
poulies parallèles, qui sc meuvent entre deux coulisses. La traverse, 
prolongée au-delà des coulisses, porte deux bielles qui embrassent les 
boulons des manivelles de l’arbre-tournanl. On voit nu Conservatoire 
des Arts et Métiers à Paris, une Machine de M. Maudslay, que M. Bec- 
quey, directeur général des Ponts et Chaussées, a lait acheter pour cet 
établissement , à l’époque où il exerçait les fouctions de sous-secrétaire 
d’Élat du Ministère de l’intérieur ( voyez le dessin cl la description, 
Bulletin de la Société d’ Encouragement de Paris , juillet i8i5, p. i55), 
M. Richard Trcvilhick, célèbre mécanicien du comté de Cornouailles, 
a imaginé, cii 1811, une Machine à feu de nouvelle construrtion.il a 
supprimé lu coudcnsation des vapeurs par l’injection d’eau froide , et la 
pression de la vapeur qu’il emploie, comme force motrice, est équiva- 
lcuteàcelle de six à huit atmosphères; ÎVIIL-I de la Machine est dû à la 
différence de la force élastique de la vapeur sur la pression atmosphé- 
rique. On l’emploie dans les grandes mines de houille d Angleterre , pour 
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traîner les caissons chargés de charbon; on la désigne sous le nom de 
steams horses , ou Machines à vapeurs qui remplace les chevaux 
{voyez le Bulletin cité plus haut, décembre 1816, page 37g) (*). 

35g. Lorsqu’une Machine à vapeurs est destinée à élever de l’eau à 
une hauteur moindre qyc celle qui mesure la pression de l’atmosphcre, 
par exemple 8 mètres , on peut la réduire à un simple tuyau d'aspiration, 
dont la partie supérieure qui est coudée pour traverser un mur de foyer, 
s’élève dans la cheminée, d’où elle sort un peu au-dessous du réservoir 
des eaux à élever. La flamme, la fumée et l’air chaud du foyer enve- 
loppent cette partie du tuyau qui est fermée. par une Imite à calfat; elle 
est alternativement remplie de vapeurs cl d’eau échauffée. Ou condense 
les vapeurs par une injection; le tuyau injectcur a son orifice supérieur 
dans le réservoir, et il traverse la boite à calfat. Un robinet, qui règle 
la quantité d’eau injectée, s’ouvre et se ferme au moyeu d’un contre- 
poids suspendu par un fil dans l’intérieur du tuyau de la chaudière ; ce fil 
glissé à frottement dans la boîte à calfiit. Lorsque le tuyau est rempli 
d’eau, le contre-poids noyé fait équilibre à un autre contre-poids du 
levier qui est fixé au robinet ; mais, lorsque le tuyau est plein de vapeurs, 
l’équilibre est rompu; le levier et ses con*e-poids tournent; le robinet 
s’ouvre et se ferme alternativement par l’action de la vapeur. Un autre 
robinet, construit sur le même principe, s’ouvrirait et se fermerait 
alternativement, pour donner issue à l’air qui se dégagerait de l’eau en 
ébullition. 

Pour que la partie supérieure et verticale du tuyau chaudière s'em- 
plisse d’eau échauflëe après la condensation , il est nécessaire que la 
partie coudée et horizontale de ce tuyau soit à peu près de même lon- 
gueur, ou plutôt d’une capacité intérieure à peu près égale à celle de la 
première. 



(*) M. de Maupeou, propriétaire i la Martinique , m'a dit qu’on »e servait depuis 
long-temps dam sa sucrerie, d'une Machine construite sur le principe de M. Trevithiclr, 
pour mettre en mouvement un moulin à presser les cannes; qn'elfe exigeait peu de ré- 
parations , et qu’elle était facile à conduire. . 

Ou pourrait construire sur le même principe une Machine i vapeurs rotatoire san» 
piston. I.a pièce principale de cette Machine serait une roue en foute, dont l'axe tour- 
nerait dans une boite à vapeurs qui couimuuiquerait avec 1a chaudière. Les rayons creux 
de la roue aboutiraient à cette boîte, et la vapeur s'échapperait par des orifices latéraux 
placés aux extrémités des rayons, ff'oye* le dessin de la roue à pression latérale, mue 
par l'eau, pl. d. Gg- 4 et 4 (a)]. 
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Une boîte à deux soupapes < tab t la communication du tuyau d'as- 
piration au tuyau d’ascension, qu cottdu t l’eau élèv e par la prossion 
atmosphérique, dans le réservoir supérieur. On obtiendrait la continuité 
du mouvement dans le tuyau d'ascension , en se servant de deux tuyaux 
d’aspiration qui passeraient dans le même foyer; et si l’on ajoute à ces 
derniers tuyaux, des réservoirs d’air dilaté, le mouvement de l’eau y 
serait également continu. #■ 

La Machine dont nous venons d’indiquer les parties principales , est 
décrite dans la Bibliothèque universelle de Genève, juin 1817, p. 227; 
elle a été composée par M. Richard Witty. 

On parle avec éloge de deux Machines proposées par MM. Manoury 
d’IIectot et Cagniard Latour, qui rempliraient le même objet que celle 
de M. Witty, et qu’on exécute maintenant (année 1819) avec l’auto- 
risation de M. Chabrol, préfet du département de la Seine. 

On voit, par cette notice, quels ont été les progrès successifs d’un art 
dont toutes les applications tendent à diminuer le travail purement mé- 
canique de l’homme, et à augmenter ses moyens industriels. Puissions- 
nous arriver bientôt à l’époque où un autre art, la Balistique, fondé, 
comme le premier, sur la connaissance des etlèts d’un puissant moteur 
(la poudre à canon) , servira seulement à consolider l’existence et la tran- 
quillité des nations. 

De la composition de la poudre et de son inflammation. 

56 o. L’époque de la découverte de la poudre à canon et le nom de 
l’inventeur sont inconnus; l’usage de cette poudre pour la défense et 
l’attaque des places de guerre, date du commencement du XIV e siècle (*). 
La composition de la poudre de guerre 11’est pas la même pour les 
poudres de chasse et de mines. Les trois substances , salpêtre , charbon 
et soufre, qui entrent dans celte composition, se dosent dans les fa- 
briques de France (année 1818) de la manière suivante; ceut parties en 
poids contiennent : 



Pou ’rc de 


S*lj>clrî. 


Charbon. 


Souft*. 


Guerre. . . . 


. . . qbc/ mia . . . 


. . . lab' .... 


. . . . 12 Ür 


Chasse. . . . 


. . . 780 .... 


... 130 ... . 


. . . IOO 


Mines 


. . . 65o 


... i5o . . . . 


. . . 200 . 



A poids égaux, les volumes appareils de la poudre varient de 100 à i 35 , 
le volume d’un poids égal d'eau étant 100. 



(*) p'oyei Mùtoire du Corp. royal du Génie, par M. Allent, année i8o5, page b’ 49 . 

5 o 
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Un décilitre de poudre de guerre, de bonne qualité, pèse environ 
90 grammes. 

La poudre de guerre réduite en pulvérin et tassée , prend une pesan- 
teur spécifique de 1,66, l’eau étant 1 (voyez le Traité de l’Art de 
fabriquer la Poudre à canon, par MM. Bottée et Rifiùult, in-4", 181 1). 

La poudre s’enflamme et détonne à la température qui détermine la 
combustion de son élément («plus inflammable, qui est le soufré. Celle 
température, de 394* thermomètre centigrade, est à peu près celle du 
plomb fondu (3aa*). 

On ne connaît pas le volume des gaz qui se dégagent dans une bouche 
à feu d’un poids donné de poudre, ni la pression qu’ils exercent sur 
le projectile; M. de Villantroys (*) (note, page 169 de sa Traduction 
d'Hutton) estime que la force élastique d’un fluide dégagé de la poudre , 
est au moins de ao à 3o mille fois celle de l’air atmosphérique. 

De la durée de l’inflammation de la poudre. 

56i . Le chevalier d’Arcy (**), dans son Essai d’une théorie d’ Artil- 
lerie, page 38 (in-8‘, Paris, 1 760) , rapporte les expériences suivantes, 
qui furent faites en juillet 1754: 

« Je fis faire des tringles de bois qui s’ajustaient les unes au bout des 
autres, et j’y fis pratiquer une raiuurc de 9 millimètres (4 lignes) de 
large sur 9 millimètres de profondeur. Je remplis cette rainure de poudre 
de chasse; la rainure avait environ 36 mètres. Ayant mis le feu à une des 
extrémité^, j’ai compté 39" j pour le temps employé par celte poudre 
à s’enflammer. J’ai fait la même opération avec la poudre à canon ; le 
temps de l’inflammation n’a été que de 1 8" |. j> 

Le rapport des poids des deux espèces de poudre de chasse et à 
canon , sous le même volume , était égal à ~l ; et les vitesses d’inflam- 
mation sont dans le rapport de ou de fy. Ces expériences ont été 
reprises en octobre 1761 ; en voici le résultat : 

a J’ai mis successivement le feu à deux traînées, l’une de 187 métrés, 
et l’autre de ia5 mètres; la première ayant 18 millimètres de large sur 
9 millimètres de haut; la seconde de 9 millimètres en hauteur comme 
en largeur. Le feu a parcouru la première en 75” et la seconde en 70“ j. 

(*) Cet officier supérieur d' Artillerie de France, a terminé sa carrière en janvier 1819. 

(**) Patrice d’Arcy, né à Gallovayen Irlande, le n 8 septembre 1735, passa au service 
de F rance , parvint au grade de maréchal-de-camp , et fut reçu membre de l'Académie 
de» Sciences; il est mort à Paris le 1 8 octobre >773. 



\ 
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Les ia5 mètres ayant été parcourus en 70" -j , 187 mètres l'auraient été 
en io5". Ainsi, à longueur et hauteur égales des traînées, les temps des 
inflammations sont dans le rapport de 75 à io5, ou de 100 à i4o. » 

Quoique d’Arcy ne donne pas l’explication de ces diflercnces dans la 
durée de l’inflammation, il est clair qu’elle sont ducs à la plus grande 
largeur de la traînée, et à l’accroissement de chaleur qui se dégage d’une 
quantité double de poudre, répartie sur une longueur égale de traînée. 
La chaleur, dégagée de la poudre enflammée, échauffe plus fortement 
celle qui en est voisine , et celle-ci s’enflamme plus rapidement. Le même 
raisonnement s’applique à l’expérience suivante : 

a. Ayant voulu reconnaître, dit le chevalier d’Arcy (page 74 de son 
Essai), si la poudre renfermée s’enflammait plus ou moins promptement, 
je fis une trainée de 44 mètres, et de 9 millimètres tant en largeur qu’en 
hauteur. Elle était formée de sablières de 4 mètres de long; on la couvrit 
en posant simplement d’autres sablières dessus, et je trouvai que, quoique 
la flamme s’échappât en grande quantité entre ces deux sablières , elle 
n’avait mis pour parcourir la traînée, que 7'' £, au lieu de a5" j, temps 
nécessaire pour l'inflammation totale à l’air libre ; ce qui donue une 
vitesse presque quadruple. 

» 11 serait naturel de croire, continue d’Arcy, d’après cette expérience, 
que la poudre étant mieux renfermée dans les ormes à feu , son inflam- 
mation devrait être si prompte, qu’on pourrait la regarder comme in- 
stantanée, cependant il n’en est pas ainsi, comme on le verra dans 
l’expérience suivante : 

» Un petit canon, ou plutôt un petit tuyau de 189 millimètres de long 
et de 39 millimètres de diamètre , parfaitement cylindrique et ouvert 
par les deux bouts, avait, au lieu de boulet, un cylindre de 5 * millimètres 
de long, et précisément du même calibre. Ce cylindre était percé dans 
l’axe de part en part, d’un trou de g à 11 millimètres de diamètre ; une 
lumière, percée sur sa circonférence au milieu de sa longueur, abou- 
tissait à ce trou. Le canon avait au milieu de sa longueur une lumière 
toute semblable; et de plus, deux autres lumières, également éloignées 
de celle-ci, et séparées par un intervalle égal à l’épaisseur du boulet. 
Pour taire l’expérience, on chargeait le canon de la manière suivante: 
on remplissait de poudre le trou du boulet; après quoi on le faisait 
entrer dans le canon , jusqu’à ce que sa lumière et celle du canon, située 
an milieu, se répondissent parfaitement; 011 chargeait ensuite le canon 
des deux côtés avec des charges égales de poudre, en les bourrant bien 
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également avec des bourres de feutre ou de papier, faites avec un 
emporte-pièce; on amorçait et on mettait le feu par la lumière du milieu 
du canon; de celte façon, il se communiquait en même temps aux deux 
charges, parla poudre contenue dans le trou du boulet; leurs distances 
do l’endroit ou l’on mettait le feu étaient les memes; de là, le boulet sol- 
licité de part et d’autre par des forces égales , devait rester dans la même 
place, et ne pas s’écarter de la première position; c’est aussi ce qui arri- 
vait. Mais lorsque le tout étant parfaitement de même, au lieu de mettre 
le feu par la lumière du milieu, on le mettait par l’une ou l’autre de 
celles qui répondaient à l’extrémité du boulet, il était chassé avec vio- 
lence du côté opposé à celui où ou l’avait mis; expérience qui prouve 
que la poudre emploie un temps à s’enflammer, et que ce temps est 
suffisant pour qu’elle produise des cflèts comparables; car on voit que 
Celui pendant lequel le feu peut se communiquer à travers le boulet à 
l’autre charge, est assez long pour que la poudre ait le temps d’agir et 
de le chasser au dehors. » 

filtre expérience sur la durée de l' inflammation de la poudre. 

5Ga. En i8o5, M. de Villantroys fit, à Douai, avec l’obusier de son 
nom , l’expérience suivante : 

L’obusier, du diamètre intérieur de a44 millimètres (9 pouces), a été 
tiré à plusieurs coups, et ensuite scié à 3a5 millimètres (1 pied) de distance 
du fond de l’âme, pour mieux examiner, après le tir, les inégalités de 
la surface intérieure. Ou avait reconnu qu’avant le tir, cette surface était 
parfaitement cylindrique. 

L’obusier, avant d’être scié, a été tiré alternativement avec la charge 
de aô à âo livres de poudre (la livre de 489, 5 grammes). La charge de 
a5 livres occupait dans l’âme une longueur de 10 pouces, et celle de 
5o livres, une longueur de îa ponces. On mettait par dessus la charge 
un sabot conique, dont le fond avait 4 pouces d'épaisseur, et l’obus dans 
le sabot, en sorte qu’avec la charge de a5 livres, le point de l’àme sur 
lequel reposait l’obus, était à 18 j pouces du fond, et avec la charge de 
5o livres, à ao^ pouces, en supposant que l’obus arrivât bien au fond du 
sabot, ce qui, le plus souvent, 11e devait pas avoir lieu; on ne bourrait 
ni sur la poudre, ni sur l’obus. 

Lorsque l’obusier fut scié, on mesura exactement les dilatations inté- 
rieures qu’il avait éprouvées par le refoulcmcntdu métal; lcrésultatde cette 
mesure a été consigué dans le Procès-Verbal des Épreuves , ainsi qu’il suit: 
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Distances des sections de l’obusier au fond de l’àme , en pouces. 

a''"", 4 , 6, 8, 10, îa, i 4 , 16, 18, 20, aa, a 4 , 26, 

Dilatations correspondantes, ou accroissemens des diamètres des 
sections exprimées en points (le point est un douzième de pouce). 

la'”'*", 12, *2, 36 , 46 , 60, 7a, 84 , 84 , 72, 7a, 36 , 3 o. 

« On voit, dit M. de Villantroys (page 5 des Observations publiées en 
1818, sur un nouvel ouvrage d’ Artillerie), que le plus grand effet de la 
poudre avait eu lieu à une distance entre 16 et 18 pouces du fond de 
l’âme. C’est donc au plutôt à cette distance qu’on pourrait supposer 
que l'inflammation de la charge était complète; si elle l’eût été plutôt, 
comme le fluide dégagé de la poudre sc serait trouvé resserré dans un 
plus petit espace, il aurait eu plus de force, et le plus grand refoulement 
aurait eu lieu à un point plus rapproché du fond de la pièce, en meme 
temps qu’il eût été plus considérable; encore n’cst-il point démontré 
que l’inllammation fût complète, même au point de la plus grande dila- 
tation; car le fluide, dégagé de la poudre, perdant de sa force à mesure 
qu’il occupait un plus grand espace , il pouvait très bien arriver que 
quelque partie de la charge venant à s’enflammer seulement après cette 
limite, l’accroissement de force qu’elle pouvait produire, fût plus que 
compensé par la diminution provenant de l’accroissement de l’espace. 

La conclusion que M. de V. tire de son expérience n’est pas exempte 
d’objection. Le refoulement du métal ne dépend pas seulement de la 
force expansive des gaz de la poudre, mais encore du battement du 
projectile contre les parois de la bouche à feu. L’obus étant par hypothèse 
logé à 18 7 pouces du fond, cette distance correspond probablement au 
plus grand rcloulemcnt. 

De la vitesse initiale des boulets , ou de leur vitesse à l’instant où 
ils sortent du canon. 

363 . Ne connaissant ni la force élastique de la poudre convertie en 
gaz par l’inflammation, ni la durée de celte inflammation, on est dans 
l’impossibilité de calculer à priori l’effet dynamique d’un poids donné 
de poudre, et de le comparer à celui qu’on obtient réellement au moyen 
des bouches à feu. Soit que l’on considère le vent ou les gaz produits 
par un combustible, comme des forces motrices, on ne met à profit 
qü’unc partie de la valeur absolue de ces forces; dans l’Artillerie, par 
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exemple, reflet dynamique vraiment utile est celui du boulet, ou du 
projectile lance par l’explosion de la poudre; néanmoins l’effet dyna- 
mique total de la poudre sc transmet non seulement au boulet, mais 
à la bouche à feu dont elle comprime les parois, et à l’affût qui 
porte la bouche à feu. Le poids d’un boulet étant donne, il est ma- 
nifeste que son effet dynamique, au moment où il sort de la bouche à 
feu, est le produit de sa masse par la hauteur dont il devrait tomber 
pour acquérir la vitesse dont il est animé en cet instant. Les expériences, 
sur la théorie de la poudre, ont d’abord eu pour objet de déterminer 
cette vitesse, et les premiers essais, couronnés du succès, sont dus à 
Benjamin Uobins (*), auteur des Principes d'artillerie qui parurent 
à Londres en 174*. 

Lombard, à qui l’on doit la traduction des Principes de Robins, 
commentés par Euler (l)ijon, année 1783), a publié, en 1787, les ré- 
sultats des expériences faites à Auxonne en 1786, sur le tir des canons 
et des obusiers. Dans le même temps, M. Ilutton, professeur à l’École 
militaire de Wooltvich, a applique la méthode de Robins et d’Arcy, à 
des pièces de canon d’un plus fort calibre, et le résultat de ses expé- 
riences, faites pendant les années 1783 à 178G, a été traduit et publié 
en 180a, par M. de Villantroys, officier supérieur d’Artillcrie. Ce savant 
traducteur avait remarqué la conformité parfaite des résultats trouvés 
par Ilutton, avec ceux obtenus plus en petit par Robins et d’Arcy, et 
il avait conclu que sans aucun doute, la même conformité existerait 
dans des essais faits plus eu grand; ce qui est vérifié par les nouvelles 
expériences de MM. Ilutton et Grégory, faites par le premier pendant 
les trois années 1787 à 1 791 , et par le second en 1817. Le résultat de ces 
expériences sur un moteur qui fait époque dans l’histoire de la civilisation, 
intéresse un assez grand nombre d’ingénieurs, pour trouver place dans 
un ouvrage destiné à faire connaître les applications principales de la 
science du mécanicien. 

Mais avant de rendre compte des recherches de MM. Ilutton et Gré- 
gory, je dois rappeler l’objet qu’on s’est proposé dans les premières 
expériences f.iitcsà Woolwich, en 1783 et 1786; elles avaient pour but 
principal de déterminer , 

1 *. Los vitesses que les boulets reçoivent de charges égales de poudre 



(*) Nu à Bath , comté de Sommcrset, en 1707, et mort en 1700 aux Indes orientales, 
remplissant les fouclion» d'ingénieur général de la compagnie. 
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clans des pièces du même poids et du même calibre , mais de longueurs 
diflêrentcs ; 

a*. Les vitesses produites par différentes charges de poudre, le poids 
et la longueur des pièces étant les mêmes; 

3*. La plus grande vitesse que l’on peut obtenir des différentes lon- 
gueurs des pièces, en augmentant les charges autant que la résistance 
des pièces peut le permettre; 

4*. Les effets résultans des variations dans le poids des pièces , tout 
le reste étant le même; 

5°. Les enfonccmcns des boulet3 dans le bois; 

6*. Les portées des boulets et leurs durées pour les comparer aveo 
leurs vitesses initiales, et en conclure la résistance du milieu; 

7*. Les effets résultans : 

Des bouclions; des différons degrés de force dans le refoulement; des 
différentes quantités de vent (du boulet); des différentes positions de la 
lumière, des chambres, des tourillons, et de tous les autres objets relatifs 
au service de l'Artillerie. 

De la nature des expériences de M. Hutton, et des Machines qui 
ont été employées. 

364. La plupart des effets dont on vient de faire l’énumération, dé- 
pendent de la vitesse avec laquelle le boulet sort de la bouche de la pièce. 
L’objet essentiel des expériences doit donc être de découvrir celte vitesse 
dans tous les cas, et particulièrement dans ceux qui se rencontrent le plus 
communément dans la pratique de l’Artillerie; cette vitesse est fort grande, 

. puisqu’elle va au-delà de6oo mètres par seconde. Pour l’estimer con- 
venablement, il faut commencer par la ramener à être dans une proportion 
connue avec une beaucoup moindre. On conçoit que cela peut sc faire 
en supposant que le boulet projeté avec une grande vitesse, frappe 
quelque objet très pesant, comme un gros bloc de bois, duquel il ne 
rebondisse point, de sorte qu'après le choc ils continuent leur marche 
tous deux ensemble avec une vitesse commune. Il est clair qu’en donnaut 
au corps frappé une masse assez considérable, on peut réduire la vitesse 
primitive du boulet en toute proportion, et à une vitesse telle, qu’on 
puisse la mesurer commodément. On sait, en effet, qu’alorsla vitesse 
avec laquelle le boulet et le bloc de bois sc meuvent ensemble , est à la 
vitesse du boulet, avant le choc, comme la masse du boulet est à celle 
du boulet et du bloc réunis. On peut, par ce moyen, réduire des vitesses 
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de 5oo mètres, à d’autres d’un ou deux mètres par seconde : en mesu- 
rant ces dernières par des moyens convenables, et les multipliant par 
le rapport des masses réunies du boulet et du bloc à celle du boulet , on 
trouve les vitesses du boulet avant et au moment du choc. 

565. Ces vitesses réduites peuvent se mesurer facilement par un moyen 
simple et ingénieux, imaginé par Robins. Au lieu de laisser le bloc de 
bois frappé par le boulet se mouvoir librement dans la direction du 
mouvement du boulet, ou le suspend comme la lentille du pendule d’une 
horloge, par une forte tige de fer, dontl’extrémité supérieure porte un axe 
horizontal, autour duquel il oscille librement lorsqu'il est frappé par le 
boulet. On voit aisément l’cOèl de cet appareil. Le boulet endrappant le 
pendule, s’y enfoncera à une certaine profondeur, et le pendule oscillera 
autour de son axe , en décrivant un arc dont la grandeur dépendra de la 
force du coup qu’il aura reçu; au moyeu de l’arc décrit par le pendule, 
on peut aisément calculer la vitesse de chacun de ses points : car un corps 
acquiert la même vitesse en tombant d’une hauteur donnée, soit qu’il 
descende verticalement ou de tout autre manière de la même hauteur; 
la longueur de l’arc décrit par le centre d’oscillation du pendule , ainsi que 
le rayon de cet arc étant donnés, on en connaît le sinus verse, qui est la 
hauteur verticale à laquelle ce point du pendule s’est élevé. Cette hauteur 
étant observée, la vitesse que le centre d'oscillation a reçue par le choc, 
se trouve par les lois connues du mouvement des corps graves de cetto 
vitesse; on conclut celle de tout le pendule , et au moyen de cette dernière 
vitesse, on détermine celle du boulet avant le choc, par le rapport connu 
des masses du boulet et du pendule. On voit que la détermination de la 
grande vitesse du boulet se réduit à mesurer la grandeur de l’arc décrit 
par le pendule en vertu du choc. 

566. Cet arc peut se mesurer de différentes manières. Dans les expé- 
riences de M. Hutton, on l’a déterminé en mesurant sa corde, qui est 
la ligne la plus utile pour le calcul qu’il y a à faire , et cette corde a été 
mesurée, tantôt au moyen d’un ruban attaché au bas du pendule par 
une de scs extrémités, et dont le reste glissait au travers d’une machine 
imaginée pour cela, tantôt par la trace qu’une pointe fixée au bas du pen- 
dule , imprimait dans un arc dont le centre était au milieu de l’axe du pen- 
dule, et qui était cou vert d’une composition d’une consistance convenable. 

Une autre manière de mesurer la vitesse du boulet est d’observer 
l’arc décrit par le recul du canon, que l'on aura suspendu comme le 
pendule. En chargeant le canon de différons poids, ou peut réduire scs 
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oscillations à des arcs commodes à mesurer. La grandeur de ces arcs 
dépendra de la vitesse du boulet, ou de la force de la poudre euflumméc, 
Fuel ion et la réaction étant égales et contraires ; c’cst-à-dine que lu vitesse 
du boulet sera plus grande que celle du centre d’oscillation du cauon, 
dans le rapport du poids du canon à celui du boulet. Ainsi , en calculant 
la vitesse du centre d’oscillation du canon par la corde de l’arc décrit 
par le recul, on trouvera celle du boulet, en faisant la proportion sui- 
vante : le poids du boulet est à celui du canon comme la vitesse du 
canon est à celle du boulet, en supposant que le poids de la poudre ne 
contribue en rien au recul. 

567. Cette description peut suffire pour donner une idée générale de la 
nature des expériences à faire pour déterminer la vitesse avec laquelle 
les boulets sont lancés des pièces de canon par des charges de poudre 
'quelconques, et des principes sur lesquels clics sont fondées. Mais il faut 
observer qu’indépendamment du centre d’oscillation et des poids du 
boulet du pendule et du canon , l’effet du choc dépend aussi de l’empla- 
cement du centre de gravite du pendule et du canon, et du point frappe 
par le boulet, qui est celui où s’exerce la force qui agit sur le pendule. 
1 j grandeur de l’arc d’oscillation dépend de la situation de ces deux 
points. On trouvera dans l’ouvrage cité, traduit par M. Villantroys, une 
description détaillée des Machines dont on a fut usage, et des méthodes 
qud l’on a employées pour trouver les données nécessaires au calcul. 

On a employé cinq canonsdu même calibre ( 5 i ,3 millimètres). Prenant 
pour unité ce calibre, la longueur de l'àmc pour les cinq pièces était 
respectivement 

1 3,91 — 1 8,86 — 28,4 — 39,55 — 39 , 83 . 

Le poids du boulet est de 453 grammes (1 livre avoir poids); les con- 
clusions suivantes se rapportent à ces dimensions. 

Conclusions des expériences de M. Hutton, Jaites pendant les années 

i/83 à 1/86. 

1*. La vitesse du boulet est comme la racine carrée du poids du 
boulet, jusqu’à la charge moitié du poids du boulet, et ce rapport même 
existerait pour toutes les charges, si les pièces étaient d’une longueur in- 
définie. Mais ce rapport diminue à mesure que la charge en augmentant, 
occupe un espace qui se trouve dans un plus grand rapport avec la 
longueur totale du canon. 

a*. La vitesse du boulet augmente avec la charge jusqu’à un certain 

5i 
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terme particulier à chaque canon, passé lequel, si la charge augmente, 
la vitesse diminue par degrc jusqu’au point où l’àme de la pièce serait 
totalement remplie de poudre. Cette charge de plus grande vitesse est 
d’autant plus forte, que le canon est long; elle n’augmente cependant pas 
dans la même proportion que la longueur du canon. La portion de l’âme 
remplie de poudre par ce maximum de charge, est moindre par rapport 
à la longueur totale du canon, dans les pièces longues que dans les courtes, 
la portion remplie étant à peu près en raison réciproque de la racine 
carrée de la longueur de la portion qui reste vide en avant de la charge, 

5*. La vitesse augmente continuellement à mesure que la longueur 
du canon augmente , mais clic ne suit pas le rapport de cette augmen- 
tation; on trouve que les vitesses sont entre elles dans un rapport un 
peu moindre que celui des racines carrées des longueurs d’âme, et un 
peu plus grand que celui de leurs racines cubiques. 

4*. Les portées augmentent dans un rapport beaucoup moindre que 
celui des vitesses, et à peu près comme leurs racines carrées, la pièce 
et l’angle de projection étant les mêmes. 

6 *. Les durées des projections sont à peu prés comme ces portées, 
la pièce et l'angle de projection étant les mêmes. 

6 *. On n’a point observé de différence dans la vitesse ou la portée , 
en faisant varier le poids du canon, le degré de force dans le refoule- 
ment , et en mettant le feu à divers points de la charge. 

7 *. Une petite augmentation dans le vent (*) du boulet, cause au con- 
traire une grande perte de vitesse; avec le vent en usage, qui esta peu 
près ~ du calibre, il ne se perd pas moins de j ou ^ de la charge; et 
comme il arrive souvent que les boulets sont encore plus petits, il y a 
souvent moitié de la poudre perdue. 

Expériences de M. Hulton, pendant les années à lygt. 

De la vitesse du boulet. 

5G8. On s’est servi d’un canon du poids de ago livres (**), des dimensions 
suivantes : diamètre et longueur de lame a,oa pouces et 28 , a pouces. 

(*) On appelle vent, la différence du calibre ou diamètre intérieur de la bouche à 
feu , au diamètre du projectile. 

(**) On se servira des mesures anglaises, qu'on rapportera au système métrique, par 
les données suivantes : i livre vaut 453 ,44 grammes, i once vaut s8,34 grammes, 
i pied vaut 3 o4j 795 millimètres, i pouce vaut 35,4* millimètres. 
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Diamètre des boulets un peu moindre que 3,02 pouces, et du poids 
moyen 16 onces j-g (lisez, pour les autres dimensions, M. Villautroys', 
page xj.) 

Le poids des charges de poudre a augmenté depuis a jusqu’à 8 onces. 
La première charge donne au boulet une vitesse de 8 à 900 pieds par 
seconde, et la dernière une vitesse de 16 à 1800 pieds. C’est pour des 
vitesses intermédiaires au-delà de 1100 pieds, que, suivant Robins, la 
loi île la résistance change, et passe du carré de la vitesse au triple 
environ de ce rapport. 

Soit r la résistance de l’air contre un boulet de la vitesse «; ce boulet 
animé d’une autre vitesse iï éprouvera une résistance r et l’on aura 
pour des vitesses au-dessous de 1100 pieds par seconde 

r : r'::u‘: «'*, d’où r'= 

' U* 



Pour des vitesses au-dessus de 1 1 00 pieds , la loi des résistances change, 

3r 

et l’on a suivant Robins, r'=-.u'‘, c’est-à-dire trois fois plus grande 

% • 1 * ll % 

que dans l’bypothése ou l’on aurait - = — . 

36 g. Pour employer de la poudre d’égale force, on a mêlé ensemble 
de la poudre nouvelle, tirée de trois barils; une certaine quantité de 
boulets bien ronds ont été préparés avec soin; chaque boulet était du 
poids de 18 onces (a } d’once près), et son diamètre de a pouces, celui 
de l’àmc étant a,oa pouces. 

Les charges furent mises, comme dans les expériences des années 
précédentes, dans des sachets de flanelle, et refoulées dans l’àme de la 
s, pièce, de manière qu’elles y occupaient le même espace. 

On a tiré les boulets contre un pendule du poids de 791 livres, verge 
comprise; le rayon du centre de gravité de ce pendule était de 78,2 pouces, 
et le nombre de ses oscillations en 10', terme moyen, 4 oi. 

Le tableau suivant contient les résultats moyens des expériences : 
Expériences de l’année 1787. 



Distance* «In canon an pendule. 

3 o' , ‘' d ' 

9 ° 

i 5 o 

910 

5 oo 



de 8 onces. 

1 702^ 

' differente nçf* 

i65a 

x553 g 

l4 9 a 03 

i 4 oo u 



Vitesses arec les charges 
rie 1 onces. 



différence 37** 



9 ** 
ûo4 
876 
834 



3o 

28 

4 a. 
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570. Pour déterminer la résistance de l’air, on appelle j l'espace que le 
boulet parcourt dans le temps t, v sa vitesse dans le milieu de cet espace, , 
v' sa vitesse perdue, ou détruite par la résistance. La vitesse d’un corps 
grave après le temps r" est 3 a t (sa vitesse en 1" étant Sa''); la vitesse impri- 
mée à ce même corps'par la résistance étant if, cette résistance, qu’on 

appelle r, est à la gravité ou l’unité:: v': 3 af; donc, r = ~. On suppose 

la première vitesse v uniforme pendant le temps t-, nommant s la différence 
des deux distancesducu..on aupendulc, qui correspondent aux vitesses v 

et v — v', on aura v = p ï = ^ , et r = ^ j ; expression de la résistance 
de l’air contre le boulet, dont le poids est pris pour unité de masse; 
celte résistance est égale à ^ fois le poids du boulet. 

Exemple. Les deux premières expériences du tableau précédent, 
donnent v = 170a pieds, if — 70 pieds, s =90 — 3 o = 60 pieds; sub- 
stituant ces nombres dans la formule r— , on trouve r= 1117 onces. 

Expériences de 1788. 

Tableau des vitesses moyennes observées, > 



371. Toutes les circonstances étaullcs mêmes que l’année précédente, 
on fait varier la charge. 

Charger. 



Distance*. 




11**. 


4” 


3 0 *. 






S 4 '. 


G*'. 


V'- 


So'''*... 


ao88* 


1807'' 


i 346 * 


1 185 '* 


645 * 


546 " 


44 g'' 


»* 


309" 


60 ... 


1974 


» 


i 5 a 4 


lllO 


655 


544 


4 a 5 


578 


287 


130 ... 


1896 


X) 


j a 48 


1073 


61 3 


5 a 3 


4 ig 


556 


277 


180 ... 


1781 


» 


118a 


io 53 


613 


5 i 8 


407 


55 g 


» 


3 1<) . . . 


1737 


1) 


U 39 


1008 


602 


» 


» 


» 


» 


5 00 , . . 


1618 


157a 


1077 


g 56 


7> 


» 


» 


» 


J> 


360 . . . 


i 58 a 


i 4 ga 


io 34 


g 56 


» 


Jè 


» 


7) 


». 



Les vitesses sont exprimées en pieds , les charges en onces et drachmes. 
Le drachme est la 16““* partie de l’once avoir du poids. 

Quand à la résistance, on la calculera par la formule précédente 

vv 

r — Ssii' 
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Expériences de 1783. 

373. On s’est servi de deux canons du même diamètre à 1’ùmc , savoir, 
3,94 pouces, et de longueurs d’âme différentes, savoir, 69 j pouces pour 
le long, et 4o pouces pour le court; les boulets, du poids de 5 livre», 
avaient de diamètre 3,78 pouces. 

Poitli Vii»« d«i baulrli Vi testes dci boulets 

Distances. de la charge. dans Je canon court* dans Je canon long. 

5 o'"* i6*“" 1348* i568»‘ 

5o à 43 o v ... 16 » i5G8 à îaig* 

3o à 45o 8 » 1061 à 895. 



On a tiré avec un canon dont les boulets avaient 3,48 pouces de 
diamètre et pesaient 5 livres i3 onces, et on a observé : 

Distances. Charges. Vitesses. 

80'"*..; 8*“" 7o3'* 

80 16 990 

80 a4 1333. 



On chargea deux mortiers en fer, de 8 et 10 pouces, avec des bombes 
et des boulets pleins, de leur calibre. Diamètre de lame du plus petit 



mortier 7'*, 875 

diamètre du plus grand 9 ,87a. 



On a tiré ccs mortiers sous l’angle de 6o* ; les charges de poudre, 
pour le petit et le grand mortier, ont été respectivement de atb 4" J et 
/ ± th 8"; la durée des portées a été de a5'' à 37". 



Petit mortier. 

Poids du boulet plein , du diamètre 7'',G8. 63tb i 

Portée 4000» ■ 

Poids de la bombe du diamètre 7'*, 68 48tb 

Portée de la bombe 4g5o*. 

Grand mortier. 

Poids du boulet plein, du diamètre 9*, 74 ia8*b 

Portée avec la charge de 41b 8” 555o* et 4905'’' 

Poids de la bombe , 961b 

Portée >770 et 



ou à 3* par yard, 53io et 6aa5". 
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Résumé de deux séries d’expériences faites celte année avec le 
canon de 3 , long. 



Distance*. 


Charges. 


Vîtes»**. 




à 43 o F ‘ 




. . . 1722' 1 à 


i 3 o<y 


Id. 


16 


... 1 568 à 


1219 


Id. 




... 1291 à 


no 5 


Id. 




. . . xo6i à 


8 9 5 


Id 


4 


. . . 670 à 


65 a. 



Les vitesses communiquées sont à peu près comme les racines carrées 
des charges des boulets. 

Année 1790. 

573. On a préparé cette année un nouveau pendule, et on n’a pas fait 
d'expériences. 

Expériences de l’année 1791. 

374. Le nouveau pendule pesait 1 629 livres ; le pendule des années 
précédentes ne pesait (art. 36 g) que 791 livres. 

Des canons mis en expérience. 

Canon de 6 long. Longueur de l’àme, 80 , 5 pouces; diamètre de l’âme, 
3,65 pouces; poids du canon 6eul, 1070 livres; poids du canon avec 
l’appareil destiné à le suspendre, 1618 livres; diamètre du boulet, 
5,55 pouces; poids du boulet, 6 livres x { once. 

Canon moyen de 6. Longueur de l’àme, 56,65 pouces; diamètre de 
l’âme, 3,65 pouces; poids du canon avec et sans appareil à suspension, 
1 4 a 1 et 1 1 73 livres; diamètre et poids du boulet, comme pour le canon long. 

Canon court et léger de 6. Longueur de fume 56,6 pouces ; diamètre 
et poids du boulet, comme pour le canon long ou moyen; poids du canon 
seul, 635 livres. 

Canons sur affût. 

5 j 5 . On a placé le premier et le troisième canon sur des affûts de 
Marine, roulant sur une plate forme horizontale. 



i er canon. . 




Charge 
de poudre. 


Vitesse 
du boulet. 


Id. 


• 






5 e 








Id. 
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3 ; 6 . Les expériences suivantes out été faites avec les canons pendules. 

x" Canon ( long de 6). 



Pistanees. 


Charges. 


Vkeaaes. 






3 o' , ~ 




. .. i788' ,i,J ' 






Id. 




. . . i 655 et i 635 






Id. 




... i 5 i 3 






Id. 




. • . i 5 oo 


♦ 




Id 


8 


... 898 






n 5 


48 


. . . 1 745 






Id 




. .. 1637 


% 




Id 




. . . i 443 






Id 


16 


... iai 5 






Id 


8 


... 860 






200 


3 a 


. . . 1567 






Id 




... 1399 






Id 




... 1 300 






Id. 


8 


. . . 879 






>85 


48 


... 1639 






Id 




. . . i 5 o 5 et x 45 o 






Id. 




. .. 1539 et i 335 






id» « • « 4 • 4 




... îiâg. 


* 






a e Canon {moyen de 6). 








Distances. 


Charges. 


Vitesses. 











x 585 '"* 






Id. 




i 46 o et x 4 i 8 






Id. 




ia6i 




* 


Id. 




878. 








3 * Canon {court et léger de 6). 






Distances. 


Charges. 


Vitesses. 






3 o^** 










Id. 


3 a 


i 554 ■ 






Id. 




i 44 a. 






Observations sur les expériences de l’année 1791. 







577. L’âme des canons mis en expérience était terminée en hémi- 
sphère j les charges de poudre furent mises dans des gargousscs de papier 
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très fin , dont le fond s’adaptait parfaitement sur celui de l’âme du 
canon. 

On tint compte de l’état du baromètre et du thermomètre, pour 
juger de l’cflet de l’air sur la poudre et sur sa résistance contre les 
boulets. I«i poudre fut éprouvée chaque jour d’expériences avec l'éprou- 
vette de d’Arcy (voyez la description de celte éprouvette, dans l'ouvrage 
de ce savant, Essai d’une Théorie d’artillerie, Paris, année 1760, 
un vol. in-8% et dans le Traité de l’jirt de fabriquer la Poudre à 
canon; par MM. Riflault et Bottée, Paris, année 18x1, 1 vol. in- 4 % 
page 5 ao). 

Pour obtenir une poudre uniforme , tirée de plusieurs barils , on la 
tamisait, et on en relirait les plus gros grains. 

578. Eu comparant les résultats obtenus avec deux canons de même 
longueur, on voit qu'il n’y a pas de différence sensible entre les vitesses 
correspondantes à des charges de poudre égales, quoique le poids de 
l’un des canons soit à peu près double de l’autre. Soit que le canon puisso 
osciller librement sur son axe de suspension, ou monté sur affût, avec 
recul ou sans recul, les vitesses du boulet sont à peu près les mêmes. 
A charges différentes, ces vitesses sont comme les radnes quarrées des 
poids de la charge de poudre. 

Les longueurs des deux canons (1" et 5 , art. 574) étant dans le rapport 
de 56 à 80 :: 10 : i 4 , les vitesses, à charges égales de 48 onces, sont 
seulement comme 1621 à 1788 ou :: 10 : 11. 

Les vitesses des boulets, à l’instant où ils frappent le pendule , dé- 
croissent à différentes distances, comme ces distances augmentent. 

En comparant les vitesses obtenues avec les canons long et court, 
à charges égales et à différentes distances, on voit que la plus grande 
vitesse obtenue avec le canon long, est bientôt réduite à celle du boulet 
du canon court à la moindre distance , et que cette égalité a lieu d’autant 
plutôt que la charge do poudre est plus petite. Ce qui explique pourquoi 
les portées des boulets augmentent peu par la longueur des canons, 
et combien est sujette à erreur la détermination des vitesses par les 
portées. 

Ces expériences expliquent aussi pourquoi on gagne peu en portée 
en augmentant la charge; la résistance correspondante à de grandes 
vitesses est si considérable, que la vitesse est bientôt réduite, ou tout- 
A-iuit détruite. 
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De ï Éprouvette de d’Arcy, employée par M. Hulton. 

379. Le canon de bronze de l’appareil décrit art. 365, a de longueur 
698,5 millimètres (27 pouces j), et pour diamètre de l’Aine 43 millimètres 
(1,7 pouce); la distance de l’axe de suspeusion à l’axe du canon, qu’on 
suppose horizontal, 686 millimètres (2 pieds 3 pouces); le boulet de co 
canon pèse 5i2 grammes (11 onces j) ; le poids de la charge de poudre 
est 57 grammes (2 onces). L’éprouvette décrite dans l'Ouvrage cité de 
M. Rifiault, est construite sur de plus grandes dimensions. Le canon a 
plus de 2 mètres de longueur; et la distance de son axe supposé horizontal 
à l’axe de suspeusion, est déplus de 5 mètres. 

58o. M. II ut ton termina ses expériences en 1791. Le poids du pendule 
dont il s’est servi, a été successivement porté de 600 livres (272 kilogr.) 
à a5oo livres (1 135 kilogr.). M. Grégorv, chargé de les continuer, fit con- 
struire un pendule trois fois plus pesant, assez solidement établi pour 
recevoir le choc d’un boulet de a4 livres; do nouvelles expériences ont été 
faites en i8i5 avec un pendule du poids de 7408 livres (3558 kilogr.). 
Lorsque Hixc de ce pendule était sur les points de suspension, la plus 
légère brise ou agitation de l’air lui donnait unmouvement sensible. Après 
1 20 secondes d’oscillation, l’angle de 6 à 7* dont il s’écartait delà verticale, 
diminuait à peine d’un degré : un balancier de pendule n’a pas un mou- 
vement mieux réglé. 

Ces dernières expériences sur des canons de divers calibres, et sur les 
vitesses des boulets à charges égales, ont confirmé les résultats obtenus 
précédemment (art. 367). On s’est servi de pièces de 1 a , de 1 8 et de ai , et 
néanmoins on n’a pas jugé convenable de tirer cette dernière à pleine 
charge. Avec des cbargesde 4 livres de poudre, les boulets de 24 ont frappa 
le pendule avec des vitesses de 1945 pieds cl 1990 pieds; en augmentant 
cette vitesse, on aurait craint de briser le pendule. 

On a observé que lorsque le boulet, animé d’une vitesse de i4oo pieds 
à 1700 pieds, atteignait le pendule, et frappait la face d’un bloc de bois 
couvert d’une plaque mince en plomb, ce plomb entrait en fusion. On 
pouvait prévoir que des grains de poudre à cunon, logés dans une ou- 
verture faite à la surface du pendule, s’enflammeraient par le choc du 
boulet; ce qui a été vérifié par expérience, et même on a observé que 
la compression ne produit pas seulement un dégagement de chaleur; 
à l’instant où le boulet frappe le pendule qui est composé de pièces 
de bois, une vive lumière sort de l’ouverture circulaire par laquelle 
le boulet est entré daus le bois; ou a remarqué que cette ouverture dis- 

3s 
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parait presqu’entiérement par le rapprochement des fibres du bois; une 
simple cheville suffit pour fermer le passage du boulet. Après avoir tiré 
plusieurs boulets contre un bloc de bois, on trouve dans l’intérieur de ce 
bloc de la poussière et deséclata de boulets. Plusieurs boulets tires contre 
le bloc pesaient ensemble 137 livres ; les plus gros éclats pesaient chacun 
de 6 à 7 livres, et le poids de tous les morceaux réunis ne s’élevait qu’à 
110 livres; la septième partie de la masse totale s’était réduite eu pous- 
sière. Ces dernières observations sont extraites d’un Mémoire lu a la 
9ociélé philosophique de Londres, le a5 février 1817, par M. Olynthus 
Grégory (*), de l’Acadcmic royale militaire de Woolwich, et d’une notice 
sur le vent des boulets, du 17 juin 1818, qui m’a été adressée par ce savant. 
Celle Notice aété lue à l’Académie royale des Sciences, par M. Delambre, 
le ai septembre même année, et insérée dans le cahier des Annales 
de Chimie et de Physique, novembre 1818; elle contient le résultat sui- 
vant des expériences faites à Woolwich, le 19 mai 1818, sur le vent des 
boulets. 

Expériences sur le vent des boulets. • 

38i. Le jour (19 mai 1818) était sec, mais nuageux; le thermomètre 
marquait iô%3 centigrades, le baromètre 0,761 mètre. 

Poids du pendule $177,7 kilogrammes. 

On a employé un canon du calibre 1 17,347 millimètres; son poids était 
de 918 kilogrammes, sa longueur de i,885 mètre. 

Poids moyen des 8 boulets employés dans les expériences 5,537 kilo- 
grammes (à peu près 12 livres avoir du poids). 



K** 

des 

rtpenrntfi. 


Puiti» du boulet 

CO 

kilogrammes. 


Cluirgc 

en 

kilogrammes- 


Diamètre du boulet 
en 

millimètres- 


Vent 

en 

millimètres. 


Vitesse 

tîn bemiet en 
mètres. 


1 


5,78 


l, 5 l 3 


n 5 , 44 9 


1,905 


471,834 


a 


5.79s 


idem. 


n5,3i5 


a,o3s 


468,471 


3 


4,753 


idem. 


115,443 


i,go5 


484,08 


4 


5.7*4 


idem . 


1 i5,3i5 


*,o 3 s 


45.9,337 


5 


5,3i3 


i.,Hi 5 


113,316 


5,c8 


479,1 5 g 


6 


5,378 


idem. 


idem. 


5, i3i 


468,471 


7 


5,338 


idem . 


idem. 


idem. 


476,396 


8 


idem. 


idem. 


idem. 


idem. 


466 , o33 



(*) On a rendu compte de ce Mémoire dans les Annales de Physique et Je Chimie , 
cahier d'août 1817, pages 38 o — 387. 
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Les vitesses (6“* colonne de ce tableau) sont colles des boulets à 
l’instant où ils ont frappé le pendule, placé à g mètres de la bouche du 
canon. 

La vitesse 47», 8 mètres, correspondante au vent 1,905 millimètre, 
esta très peu près égale à celle qu’on a observée pour le vent 5,i5i mil- 
limètres, quoique le boulet pour le premier vent fut plus lourd, et la 
charge sensiblement moindre. 

De reffet dynamique de la poudre de guerre dans le mortier 

ctépreuve. 

58a. Le mortier d’épreuve est terminé intérieurement par un cylindre 
du diamètre de 191 millimètres , et par une demi- sphère de même diamètre. 
La longueurde la partie cylindrique est de i44 millimètres ;«a sorte que la 
longueur de l’Ame du mortier est de â3gr millimètres , depuis le fond 
hémisphérique jusqu’à la bouche. Le poids du mortier est de 1+0,7 kilo- 
grammes ; le mortier fondu avec sa semelle, est pointé exactement à 
45* {7 angle droit). Lorsque la semelle est posée sur une p'ate-forine de 
bois horizontale et bien unie, le recul sc fait sur cette plate-forme. 

Le globe doit avoir 190 millimètres de diamètre et peser 99, 3 kilo- 
grammes. On met dans la chambre d’un mortier 92 grammes de poudre, 
sans la battre ni la refouler, et cette charge doit porter le globe à 
995 mètres (année 1811), pour que la poudre soit reconnue de bonne 
<[ualité. « Dans l’épreuve des poudres (dit M, de Viilantroys, note (1), 
page 3 de sa Traduction de ilulton), il s’agit de comparer celle que l’on 
présente à la réception avec celle dont la force est connue, et nous 
trouvons ce rapport avec précision dans les racines carrées des portées 
de l'éprouvette. Le grand pokls du projectile et son peu de vitesse per- 
mettent de supposer que la résistance que l'air lui oppose est très 
petite , et la même dans toutes les épreuves. » 

En négligeant la résistance de l’air, le globe décrit une parabole , et 
on démontre (voyez Mécanique de M. Poissou, 1 er volume, pages 55 7 
et 558, art. a3o) que le mobile étant projeté sous l’iuctinaisau de +5% 
. par rapport à l’horizon , l’amplitude du jet est double de la hauteur d’où 
le mobile devrait tomber pour acquérir sa vitesse initiale. Or, l’amplitude 
du jet du globe d 'épreuve est, par hypothèse, de 9*5 mètres; donc, celte 
vitesse (note page 3, art. 3) est due à la hauteur i 19 7 mètres, et serait 
n très peu près 47 mètres (la seconde étant l’unité de temps). L’effet 
dynamique d« ga grammes de poudre est donc mesuré par le produit 
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du poids du globe, 99, 3 kilogrammes, multiplié par la hauteur o, il a5 ki- 
lomètre; l’unité dynamique étant un kilogramme élevé à un kilomètre. Ce 
produit est 3,29895; en le divisant par 99, ona o,o3585, pour l’effet dyna- 
mique utile (art. 563) d’un gramme de poudre de guerre de bonne qualité ; 
ou prenant pour unité le kilogramme élevé à un mètre (au lieu d’un kilo- 
mètre), cet effet sera 35,85: il varie dans les différentes bouches à feu, 
et les différences qu’on observe ne dépendent pas seulement de la forme 
ou des dimensions de la bouche à feu, de la qualité de la poudre, mais 
encore du poids de la charge. Ainsi, les résultats des épreuves des 
poudres ne sont comparables que lorsqu’on les emploie dans les mêmes 
circonstances, c’est-à-dire avec la même bouche à feu, le même pro- 
jectile, la même poudre et une charge égale, et aucune de ces épreuves 
ne donne la valeur absolue de la force de la poudre. Pour comparer 
cette force dans les diverses bouches à feu, nous allons rapporter les 
expériences sur la vitesse des projectiles , qui paraissent mériter le plus 
de confiance. La vitesse et le poids d’un projectile étant connus , un 
calcul semblable à celui qui précède, donne l’effet dynamique utile de la 
charge. 

De la force de la poudre dans le canon de fusil , et autres canons 
de divers calibres. 

583. MM. Monge et Prony ont fait, en décembre i8o3, un Rapport 
sur un moyen fort ingénieux, proposé par M. Grobcrt, pour mesurer la 
vitesse initiale d’un projectile. Ce moyen consiste à donner un mouve- 
\ ment uniforme de rotation à un tambour cylindrique, fermé à ses deux 

extrémités par des disques composés de feuilles de papier, et à observer 
très exactement la durée d’une révolution. Ayant placé l’axe de la bouche 
à Jèu parallèlement à l'axe de rotation du tambour, le projectile traverse 
les disques en deux points qui seraient sur une droite parallèle à ce 
dernier axe, si le tambour était fixe; mais s’il tourne lorsqu’il est frappé 
par le projectile, les deux points sont sur deux rayons des disques, dont 
l’angle, projeté sur l’un de ces disques, est mesuré par un arc connu, 
qui est à la circonférence entière, dans un rapport déterminé. Les temps- 
qu’un point, fixe par rapport à l’axe du tambour, met à parcourir cet 
arc et la circonférence entière, sont dans le même rapport; d’où il suit, 

. que l’on connaîtra le temps que le projectile a mis pour aller d’un disque 

du tambour à son opposé, puisque ce temps est égal à celui pendant lequel 
le tambour JUit la portion de révolution correspondante à l’arc observé. 
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Les expériences ont été faites avec un fusil d’infanterie et un mous- 
queton de cavalerie; les canons avaient respectivement 1,137 mètre, 
et 0,765 mètre de longueur intérieure; les balles pesaient 34,7 grammes, 
et chacune a été chassée avec la moitié de son poids ( 13,55 grammes) de 
poudre fournie par l’Arsenal de Paris. 

La vitesse moyenne, déduite de dix expériences, est de 390,47 mètres 
par seconde; elle est due à une hauteur verticale de 7773,18 mètres; 
multipliant ce nombre par le poids (ai, 7 grammes) de la balle chassée, 
ou a, pour l’elfctdynamique de ia ,55 grammes de poudre, 191,97368 kilo- 
grammes élevés à la hauteur d’un mètre, et pour celle d’un gramme, 
1 5,544 kilogrammes élevés à la hauteur d’un mètre. 

584 . Je prends pour second exemple, une des expériences faites en 
Angleterre, par llutton, en 1783; on lit, page i 55 de l’ouvrage traduit par 
Villantroys, qu’un boulet de 16 onces i 5 drachmes, lancé par une charge 
de poudre de 16 onces, prenait une vitesse initiale de 1998 pieds; 
autrement, qu’un boulet de 476,466 grammes, lancé par une charge de 
poudre de 453 , 43 g grammes, prenait une vitesse initiale de 609 mètres; 
le canon qui a servi pour cette expérience , a de diamètre à l'àme 
5 i ,5 millimètres; sa longueur est de 0,771 mètre, est le diamètre du 
boulet est de 49,78 millimètres; la poudre dans cette bouche à feu est 
capable d’un effort tel, qu’un gramme de ce combustible équivaut à une 
force capable d’élever 1 9,865 kilogrammes à la hauteur d’un mètre. 

Les expériences sur le tir du canon, rapportées par M. Gassendi 
dans sou Aide-Mémoire de VaJJicier d' Artillerie , apprennent que 
les boulets de 1a, de 8, de 4 , lancés avec des charges de poudre de 
4 livres pour la pièce de 13, de a livres ; pour les pièces de 8, de 
1 livre y pour les pièces de 4 , acquièrent des vitesses initiales de 
1390 pieds, de 137a pieds et de iag 5 pieds. D’après ces données, la 
lbrce moyenne d’un gramme de poudre , qui résulte des trois vitesses 
initiales correspondantes aux trois espèces de boulets, est de a 6 ,a 5 o kilo- 
grammes élevés à un mètre de hauteur. 

385 . En comparant les résultats de ces expériences à l’aide du tableau 
suivant, on voit que les bouches à feu présentent un effet analogue à celui 
des grandes Machines à vapeurs ; de même que dans ces Machines, l’effet 
d’un combustible augmente avec leurs dimensions, la force d’uu poids 
déterminé de poudre a canon est plus considérable dans les grandes 
bouches à feu que dans les petites. On peut aussi conclure des expériences 
de Woohvich (art 37*), que la vitesse des projectiles, pour des charge» 
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proportionnelles à leurs poids, est d’autant plus grande que ces projectiles 
sont d’un plus gros calibre. On sait que dans un canon toute la charge 
ne s’euflamme pas, et qu’une partie sort du canon avec le projectile; 
M. Grcgory suppose que cette partie est plus considérable dans les pièces 
d’un petit calibre , et il explique ainsi l’avantage des grosses bouches à 
feu sur les petites. 
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586. En comparant le prix de l’unité dynamique obtenue par le charbon 
de terre et les vapeurs d’oau , au prix de la même unité produite par 
la poudre à canon dans le mortier à épreuve, on arrive à ce résultat, 
que le même effet dynamique coûte 170 fois moins dans le premier cas 
que dans le second. En effet un kilogramme de charbon , qui coûte à 
Paris 10 centimes, est capable (art. 353) d'un effet dynamique exprimé par 
170000 unités d’un kilogramme élevé à un mètre; ainsi, chacune de ces 
unités coûte r7 £-jï centime, et 36 unités coûteraient 7^/55 ou 0,00a cen- 
time. Mais le gramme de poudre (**) vaut centime ou 0,340 centime, 
et il ne donne (art. 58a), dans l’épreuve au globe, que 36 unités ; aiusi, le 
prix de ces 56 unités est dans un cas 70*03 de centime, et dans l’autre 
ïV& , nombre 170 fois plus grand. 



(**) Prix des poudres en 1818, fixés par l’administration générale pour la France ; 
Poudre fine de chasse, le kilogramme 6fr.5o c.; de mine», 3 fr. 20 c.; de guerre, îfr.rfoc.J 
lie traite, 1 fit. 5o c, 
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NOTE PREMIÈRE. 

Sur la Pareil* , près Turin (voyez chap. I ,r , art. i 34 , page 8a). 

Cet établissement, consacré an perfectionnement de la science de l'Hydraulique , a été 
construit dans les années 1763, 1764 et 1765, sous le règne de Charles-Emmanuel, 
premier roi de Sardaigne. Sortant de Turin par la porte de Suze, et suivant le chemin 
de Collegno jusqu'à Saint-Roch , on est conduit par un autre chemin a droite , à la Cas - 
cina PareUa, lieu qui est à i 5 oo toises environ de Turin, et 01I l’on trouve la Parella. 
Une rivière voisine de ce lieu , se divise en plusieurs branches , dont les eaux servent aux 
irrigations, et l’une de ces branches, qu’on comme Cassola, fournit l’eau nécessaire aux 
expériences hydrauliques*, on reçoit cette eau dans une tour carrée, haute d’environ 
4 toises , qui a pour base, un massif élevé sur unquarréde 8 pieds de côté, et pour section 
intérieure , un carré de 3 pieds de côté. Sur l’une des faces de la tour, on a fait trois 
ouvertures , dont les centres sont aux distances suivantes du niveau du sol inférieur de la 
tour, 4 pouces, 10 pieds, et i 5 pieds 4 pouces. 

Le fond du canal qui amène les eaux dans la tour, est à 20 pieds au-dessus du centre de 
l’ouverture la plus basse. À l’extérieur de la tour, on a disposé trois balcons pour ma- 
nœuvrer commodément autour des ouvertures. 

Les eaux arrivent dans la tour par deux canaux, l’un qu’on appelle canal conducteur, 
et l’autre introducteur, La section intérieure de chacun est un carré de a pieds de côté. 
Ils sont exécutés en briques, le premier sur une longueur de 16 toises, et l’autre de 
i 3 toises 

La partie du canal introducteur entre la côte et la tour, est soutenue par trois arches, 
sur une longueur de a4 pieds 6 pouces. 

Au bas de la tour, on a construit deux réservoirs séparés par un intervalle de 14 toises. 
La différence des niveaux de ces réservoirs est de 16 pieds ; ils communiquent entre eux par 
quatre canaux; l’un, d’une seule branche, est terminé en partie par une cycloïde, et les autres 
sont composés de plusieurs branches droites et coudées. Chacun de ces canaux a un pied 
de largeur, et leurs longueurs sont clans le rapport des nombres 1 , a , 3 . Ces réservoirs et 
leurs canaux servent à jauger les eaux qui s’écoulent par les ouvertures de la tour, et à 
comparer les temps que le réservoir supérieur met à sc vider par les divers canaux qui 
aboutissent au réservoir inférieur. (Voyez l'ouvrage italien, Sperimenti idraulici; par 
F.-D. Michelotti,fl vol. in- 4 >» Turin, 1767.) 

Il serait à désirer qu’ou profitât des eaux du canal de l’Ourcq, pour former près do 
Paris un observatoire semblable à la Parella de Turin. Cet établissement, mis sous 
la direction de la Société royale d’ Agriculture, contribuerait puissamment aux progrès 
d'une science, l'Hydraulique, dont les applications daus un pays agricole tel que la 
France, deviendraient une nouvelle source de richesse. 
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NOTES DU PREMIER CHAPITRE. 

NOTE DEUXIÈME. 



Sur ta formation de la glace, au moyen de la Machine à colonne d eau de Schemnitt 
(ar*. 18a, page io <f). 

M. Gay-Luisac a publié dans les Annales de Chimie et de Physique, cahier 
de novembre 1818, une explication plus développée du refroidissement artiEciel 
dont nous avons fait mention art. 18a. Nous croyons devoir transcrire ici la partie de 
cette note relative aux phénomènes de chaleur qui se manifestent par la compression ou 
la dilatation d'un gaz permanent. En appliquant les raisonnemens de l'auteur aux vapeurs 
d'eau formées à une haute pression et à la température correspondante, on concevra faci- 
lement que ces vapeurs, en passant du vaseoù elles sont comprimées, dans l'air atmosphé- 
rique, s'y dilateront; que non-seulemeat le contact de l'air et le froid qui résulte de la di- 
latation, ramèneront les vapeurs a létal liquide, mais que l'eau provenant des vapeurs 
condensées, pourra prendre une température peu différente de celle de l'atmosphère, 
c'est en effet ce qu'on observe lorsqu'on ouvre le robinet d'une chaudière de Machine 
à feu à haute pression; la main placée dans le courant de vapeurs condensées et mêlées 
d'air atmosphérique , est à peine échauffée. 

Extrait de la Note de M. Gay-hussac (novembre 1818). 

C'est un fait connu de tous les physiciens , que to utes les fois que l'on fait varier les 
dimensions d'un corps , il en résulte des variations dans sa température : elle s'élève si le 
corps est comprimé ; elle s'abaisse s'il est dilaté. 

On n'a pas encore de données précises sur la quantité de chaleur dégagée par la 
compression de l’air; mais l’on sait que cette chaleur est très forte. En comprimant do 
l'air au cinquième de son volume dans le briquet pneumatique, on enflamme très aisé- 
inentde l'amadou , qui , dans l'air, prend feu sur le plomb fondant , et non sur le bismuth • 
c'est-à-dire, entre 3 a 3 et a 83 degrés , ou environ à 3 oo°. Ea température de l'air com- 
primé au cinquième de son volume , a donc dû s'élever de 3 oo° au moins ; et il ne répugne 
point d'admettre qu'elle s’élèverait à 1 000 et même à 2600 , si la compression de l'air était 
très forte et instantanée. 

Cela posé , si l’on prend une masse d'air comprimé par cinq atmosphères , et à la même 
température que les corps environnant , il est évident qu'en lui permettant de se dilater 
librement et d'une manière instantanée, elle absorbera autant de chaleur qu'elle en avait 
laissé dégager pendant sa compression, et que .-a température s'abaissera de 3oo degrés, 
en supposant que la capacité de l'air reste constante. Or, en prenant une masse d'air 
comprimée par cinquante, cent, etc. atmosphères, le froid produit par sa dilatation 
instantanée n'aura point de limite. Cela revient à dire que l'on peut produire autant de 
froid par la dilatation de l'air, que de chaleur par sa compression. 

Depuis plusieurs aimées, je montre au cours de Physique de la Faculté des Sciences 
de Paris, une expérience qui est une imitation de celle qu’on fait dans les mines de 
Schenmitz en Hongrie, et qui est très propre à rendre sensible le froid produit par la 
dilatioude l'air. Je prends un vase eu cuivre, d’environ trois litres de capacité, et j'y 
comprime l air de deux à trois atmosphères , je laisse ensuite échapper l’air par un tube 
très court, armé d un robinet, de manière que le temps de l'écoulement soit de quatre 4 
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cinq seconde!, et je dirige le courant sur une boule de verre très mince placée 4 peu près 
à un demi-centimètre de l'orifice du tube. En opérant ainsi, j'obtiens constamment us* 
mamelon de glace sur la boule de verre, même au milieu de l'été. On pourrait employer 
oe moyen en grand pour faire geler l'eau , mais il serait beaucoup plus dispendieux que 
celui de M. Leslie. 

Dans l’expérience que je viens de citer, c'est l’eau qui est mise en dissolution par l’air 
comprimé, qui «e congèle par le froid dû à la dilatation. On obtiendrait un degré de 
froid un peu plus considérable en prenant de l’eau desséchée, parce que la vapeur aqueuse 
avant de se congeler, abandonne toute la chaleur qu'elle avait rendue latente. 

La dilatation de l’air, comme moyen frigorifique, est évidemment très supérieure au 
changement d’état des solides et des liquides ; mais il est à regretter qu’a cause du peu 
de masse de l’air, le froid soit, pour ainsi dire, instantané. 

S’il est incontestable que, par la dilatation des gaz, on peut produire un froid illi- 
mité , la détermination du zéro absolu de chaleur, doit paraître une question tout- à fait 
chimérique. 

NOTE TROISIÈME. 

Sur la Machine à colonne d'eau (art. au, pag. 119). 

Délias, auteur d’un Traité sur lasciencede l'Exploitation des Mines, écrit en allemand, 
et publié à Vienne en 1773, attribue à Hoell l’invention de la Machine À colonne d’eau 
(voyez la traduction de cet ouvrage, par Schreiber, a* # vol., page io 3 , édition de 1777). 
Il paraît qu'en effet on lui doit l'application de cette Machine à l’épuisement des eaux 
dans les mines de Schemnitz; mais cette application n’ayant été faite qu'en 1749 , Bélidor, 
qui avait donné la description de son appareil en 173$, a’est assuré la priorité. Le cylindre 
à piston que ce savant supposait horizontal , est vertical dans la Machine de Schemnitz; 
comme cette Machine ainsi uiodi&ée est une de celles que M. Bailleta observées (voyez 
le tableau, art. na 3 ) , nous allons enfaire connaître les principales dimensions, ainsi que 
le produit (année 1773). 

La chute d’eau est de 364 pieds (86 mètres) ; les diamètres du tuyau de chute et du 
cylindre à piston sont respectivement 6 et i 3 pouces. La course du piston étant de 6 pieds, 
l’espace qu’il faut remplir d’eau à chaque levée est de 5 £ pieds cubes (188 { litres). Le 
tuyau de chute n'ayant que 6 pouces , l’eau de la source doit parcourir 28 pieds de ce 
tuyau, pour suivre le piston dans le cylindre; ainsi la vitesse de ce piston et celle de 
l'ean dans le tuyau de conduite, sont dans le rapport des nombres 6 et 38. On admet 
pour calculer la dépense d’eau en 34 heures, qu’il y a par minute 7 levées et 7 abaisse- 
mens du pLton. La force motrice employée à chaque levée de piston est connue ; *elle 
est égale à l’eau dépensée 5 £ pieds cubes tombant de la hauteur de la chute 44 toises 
ou 364 pieds. Le produit utile obtenu par cette course de piston est (3,7 4 ) pieds cubes d’eau 
élevés à 46 toises ou 376 pieds , ce qui donnerait £ pour le rapport approché du produit 
utile et de la dépense de force. Ce rapport suivant le tableau art. a? 3 , serait seulement 
o ,4 , au lieu de o ,5 qu’on vient de trouver. 

Le mouvement de la tige verticale du piston moteur se transmet à une autre tige aussi 
verticale d'un piston do pompe à fourreau (art. a6o). La colonne d’eau qui presse ca 
second piston , lorsqu'il est au plus haut de sa course, l’oblige à descendre, et son mou- 

33 
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vement se transmet au piston de la Machine à colonne d'eau. Pendant que cette transmis- 
«ion se fait* le robinet du régulateur de la Machine est dans une position telle* que l’eau 
de la source cesse de couler dans le tuyau de chute ; en même temps , l'eau que contient 
le cylindre est poussée en dehors, tant par son propre poids que par le piston moteur, 
qui vient reprendre sa première position. 

NOTE QUATRIÈME. 

Sur F article a58, page i53. 

La roue à godets qu'on a décrite (art. a 88 , page i33) élève l'eau â la hauteur du dia- 
mètre de cette roue. U y a une autre espèce de roue, qu’on nomme Roue d tympan, qui 
l'élève seulement d'une hauteur verticale égale au rayon delà roue (voyez pl. p, chap. l* r )- 

Le tympan , dit Bélidor (art. 777 , page 384, tom. |tr de Y Architecture hydraulique ) 
est une grande roue creuse , formant une espèce de tambour* composé de planches jointes 
ensemble, calfatées, goudronnées et traversées par un essieu. L’intérieur de ce tambour 
est divisé en huit espaces égaux , par autant de cloisons placées sur la direction des rayons. 
Chaque espace ou cellule à une ouverture pratiquée dans la circonférence du tambour* 
pour faciliter l’entrée de l'eau; de plus, on creuse le long de l'essieu huit canaux, dont 
chacun répond à une cellule, afin que l’eau contenue dans cette cellule, puisse s’écouler 
à l'extrémité de l’essieu. 

Le tympan peut avoir pour moteur, une roue hydraulique qui tourne sur le même axe; 
l'eau qui entre dans le tambour, ne sort par la cellule dirigée suivant un rayon, que 
lorsque ce rayon est un peu au-dessus de l'horizontale. Le poids de l’eau se trouvant à 
l’extrémité du rayon , il agit sur l'essieu du tympan avec un levier dont la longueur varie, 
en passant du bas de la roue à la hauteur de son centre. On a proposé de substituer 
aux cellules droites, quatre canaux courbes suivant la développante de la circonférence exté- 
rieure de l'essieu du tympan. L'eau entre dans ces canaux parles orifices intérieurs, qui sont 
tous situés sur une circonférence d’un rayon égal au développement de la circonférence de 
l'essieu. Quelle que soit Ta position de cette roue, l'eau dans chaque canal a son centre 
de gravité sur la verticale menée par le point du contour de ce canal, pour lequel la 
tangente est horizontale. Cette verticale est tangente à la circonférence extérieure de l'essieu 
du tympan, parce que toutes les normales à une développante de cercle, sont tangentes au 
cercle développé ; d’où il suit que le moment du poids de l'eau de chaque canal est une 
quantité constante, égale au produit du poids de cette eau , par le rayon de l’essieu du 
tambour. 

Quel que soit le nombre de canaux courbes, les centres de gravité des masses d'eau qu’il» 
contiennent, sont à chaque instant situés sur une même verticale tangente à la circonférence 
extérieure de l’essieu; ainsi dans l’hypothèse que le moteur du tympan soit appliqué à la 
circonférence d’une roue de même axe, l’effort de ce moteur sera constant. Cet avantage 
résulte de la forme géométrique qu'on donne aux cellules courbes dn tympan. Bélidor cite 
de la Faye comme l’auteur de ce perfectionnement. 

NOTE CINQUIÈME. 

Sur le soufflet à tonne (art. 3i5, page 18 G). 

Qu’on se figure une tonne à peu près cylindrique et posée sur deux tourillons * de 
telle manière que son axe demeure toujours horizontal, ses deux fonds opposés étant 
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verticaux. Cette tonne contient de l*ean jusqu'à la hauteur de son axe, le reste de sa 
capacité intérieure est divisé en deux compertimens égaux, par une cloison verticale 
bien jointe; cette cloison dirigée suivant Taxe de la tonne, s'enfonce un peu au-dcsaous 
de la surface de l’eau. Elle divise chaque fond en deux parties, et chaque partie porte 
un clapet suspendu à charnière. Remarquons encore que les deux clapets de l'un des 
fonds s'ouvrent en dedanj de la tonne , et que les deux clapets du fond opposé s’ouvrent 
en dehors; autour de ces derniers, sont aja-stés des tuyaux flexibles de cuir, dont chacun 
aboutit à une buse de soufflet , introduite dans la tuyère du fourneau. 

D’après ce qui précède, on peut concevoir le jeu du soufflet , ainsi qu'il suit : 

Un mouvement d'oscillation est imprimé i la tonne ; aussitôt la cloison qui était d abord 
verticale, s'incline vers la surface de l’eau qui reste toujours horizontale; les deux com- 
partiment cessent d'être égaux ; l’air comprimé sort de l'un des compartimens devenu 
plus petit que l’un des clapets ; en même temps, l’air extérieur entre dan» l’autre compar- 
timent devenu plus grand, par le clapet qui lui correspond sur le fond opposé de la 
tonne ; dès que U cloison vient à s'incliner en sens contraire, l' effet inverse à lieu. Ainsi, 
l'air comprimé est continuellement chassé de la tonne vers le fourneau , tandis que 1 air 
extérieur afflue de nouveau dans 1a tonne. 

Quand au mouvement oscillatoire de cette dernière sur les deux tourillons, on l’obtient 
par l'une des machines qui transforment le mouvement circulaire continu d’nne mani- 
velle, en un mouvement circulaire alternatif d’un bouton fixé à l'an des fonds de ♦« 
tonne (voyez pl. t , chap 1 " , série 7 , ou Ce). 

Cette note est extraite du tome U 1 , page 46 1 , d’un ouvrage .dont le tome I #r a été publié 
en 1810, sous le titre de la Richesse minérale, par.M. Héron de Villefosse, Inspecteur divi- 
sionnaire au Corps royal des Mines de France, etc., etc.[Les tonies II et III , nouvellement 
rais au jour (en février 181g), contiennent deux parties de la science de l’Ingénieur des 
Mines, que l'auteur nomme division économique, et division technique; à ces deux 
tomes ensemble, de plus de 1000 pages in-4*i est joint un atlas de cartes et plan ch?* 
in-fol., au nombre de 63 . Le texte a été imprimé à l'Imprimerie royale; la gravure, d'une 
très belle exécution, est de M. Leblanc. (Prix des trois volumes, i 5 ofr.) 

NOTE SIXIÈME. 

Expérience de Villanlroys (art. 36 a, page a 3 y). 

L'auteur de cette expérience suppose que la force expansive des gaz de la poudre est 
l'unique cause de l’accroissement des diamètres des sections de 1 obusier, exprimé en 
points ou douzièmes de ligote ; mais il serait possible que cet accroissement provînt en par- 
tie d’une fusion et de la décomposition du métal, au moins dans l'espace occupé par 
la charge avant l’inflammation ; ce qu’on pourrait vérifier, en pesant la pièce avant et 
après le tir d’un certain nombre d’obus. Il parait aussi que le refoulement du mêlai est 
plus considérable à chaud qu’à froid. On a remarqué qu'aprèi avoir tiré plusieurs coups 
avec le même canon, la portée des derniers boulets est moindre que celle des pre- 
miers ; ce qui doit provenir de l’augmentation du vent des boulets, autrement de 1 élar- 
gissement du calibre de la pièce. On conçoit que cet élargissement pourrait avoir lieu 
sans qu'il y ait augmentation sensible de densité du métal refoulé. Une pièce en je 
refroidissaut , reprend un calibre plus petit. 
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NOTE SEPTIÈME. 

(art. 364 — 365 — 38a). 

Si l'on appelle g la gravité, f le temps d’une patite oscillation dti pendule, û la distance de 
ion centre de gravité à l'axe autour duquel il oscille,/* et b les distances respectives du même 
axe au point de la lentille qui a été frappé par le boulet, et au style qui marque l'am- 
plitude du premier arc décrit; c là corde de cet arc, » le rapport de la circonférence au 
diamètre, M la masse du pendule , m celle du projectile, la vitesse u de ce projectile 
sera donnée par cette formule 

gt.ac M 
u -xz . — ; 

ir bf m 

quelques personnes imagineraient peut-être que l'observation de la portée des boulets 
est un moyen fort exact de déterminer leur vitesse ; mais sans parler de la résistauce 
de l'air, si difficilement appréciable, les réflexions que le boulet éprouve dans l'âme de 
la pièce, rendent cette méthode très incertaine. Supposons, par exemple, que le canon 
•oit pointé sous un angle de 4°» et que les plus grands écarts produits par la réflexion du 
boulet, ne soient que de ai minutes au-dessus et au-dessous de la direction de l’âme; 
on sera incertain de 4 a minutes sur la véritable direction qu'a prise le boulet à sa sortie 
du canon ; or, une différence de 4^ minutes ne produit pas moins de | de variation sur 
l'amplitude de la parabole que le boulet parcourt. (Cette note, deM. Poisson, est extraite 
des Annales de Physique et de Chimie, cahier d'août 1817, page 38a.) 

M. Hui ton » enrichi U science de l'Artilleur, d’un grand nombre d'expériences, et a perfectionné le* 
appareil* invente* par Rnbios , d’Arcy , notamment le pendule bail nuque ; M. Grégory ma communiqué 
•ur ce unm . une notice historique fort étendue , et tua autorisé , au nom de M- Hnuon , à la publier; die 
est trop «tendue pour lue inurec en totaÜtc dan* cet article; l’extrait suivant fera connaître le* principaux 
ouvrage* du ccièbrc professeur. 

NOTICE historique sur M- Chartes Hutton , de la Société royale de Londres , Professeur émérite 
de V Académie royale et militaire de ff'uolwich. 

M. Hu tton naquit an tillage de Heaton, près Newcastle, le 14 »<■»“! yjX. Son père, Inspecteur de* 
Mine* , réunissait le* commis tance* nécessaires pour remplir avec distinction le* fonctions de la place im- 
portante qu'd occupait. A 18 an*, Hutton commença à professer le* Mathématique* dans le bourg do 
Jettnond , piè* Newcastle. A 3$ an*, il travaillait pour 'des journaux très répandu* en Angleterre, le A/a- 
gasin de Martin, le Journal de* Messieurs . celui île» Dames , ouvrage* dan* lesquel» on résout de* pro- 
blème* de Mathématique*; le i) mai i“ç3, il fat nommé Professeur de Mathématique* S Woolwich , et 
peu de temps après , de la Société royale de Londres. 

Le volume des Transaction*, année 1773, publié par cette Société, contient le premier Mémoire de 
liutton sur b balüstiqne. La mémo année , i”3, il présenta à la Société, nn Mémoire sur b densité 
moyenne do la terre , déduites des observation* faite* au mont Schîchallin ; il estima cette densité 4 , celle 
de l'eau étant t. S'étant procuré des données plu* exactes, il trouva que les densité* moyennes du mont 
Schîchallin et de la terre , rapportées fc la densité de l'ean prise pour unité, étaient respectivement t 7* 
et 5. Ce résultat, publié en it*>8 s'accorde avec les conclusion* d’un mémoire de M. Playiair, inséré dan* 
lv* Transscuon» philosophique* tle 181 ». Henri Cavmdi*li avait couclu do «es expériences, que la densité 
moyenne de b terre étau 5,48. {Peyetjk* Transaction* philosophique*, année 1798, et le dix-septième 
cahier du Journal de 1* feule Pulytêchuique, pag. 3l5, année tbi5- ) 

Le cour* de Malheur tique» de Hutton, a vol. in-8*, » l'usage de l'Académie de Woolwich. parut en 
17118. Le trolsiènie volume de ce cour*, publie' en t8f 1 , a été écrit conjointement avec M- Grcgory, son 
anii et ton digne successeur. 

En 1811 , M. Hutton , âgé de r€ anr, publia un Recueil de se* principaux ouvrages, en trois roi ornes in>8® 
•oot le titre de Traité* sur differentes partie* de Mathématique* et de Physique; il était en retraite de- 
puis mx an*. Ayant souffert de la poitrine pendant l'hiver île i8o<$ , il avait dunné su démission do Pro- 
±. vicur h Woolwich. 1»* Comité d' Artillerie voulant récompenser le* services qu'il avait rcudus dans cette 
place, pendant 34 années d'exercice, lui a accordé une pension annuelle de tx, 555 franc*. Comme il Avait 
.Kqui* par *c» travaux littéraires , une très belle fortune , il a forme une habitation fort agréable ît Bedford 
ihtv, London , où il jouit avec ses aiuis du repo* et de toute* le* douceur* de la sic domestique. 
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CHAPITRE H. 

Des Machines élémentaires, et principalement des Engrenages. 

1. Nous avons donné dans le I er chapitre (art. 3 i) la définition des 
Machines élémentaires, et le même chapitre contient l’explication dé- 
taillée de plusieurs d’entre elles. La légende du tableau de ces Machines 
Jàit connaître d’autres combinaisons binaires des mouvemens rectilignes 
et circulaires. Toutes ces combinaisons, dont le nombre est indéfini, n’ont 
pas le même degré d’importance dans les arts mécaniques ; plusieurs 
sont de pure curiosité; d’autres ne s’emploient que très rarement. 11 u’en 
est pas ainsi des mouvemens d’engrenage , qu’on trouve dans presque 
toutes les Machines, et qui seront l’objet spécial de ce chapitre. Avant 
d’exposer la théorie de ces mouvemens', nous ferons quelques observations 
sur les Machincsélémentaires du tableau, dont l’usage est le plus répandu. 

Observations sur quelques Machines élémentaires. 

a. La légende ci-jointe (après la page 272) se rapporte au tableau 
pl. 1" du I" chapitre, dont on a donné l’explication art. 35 , page ai. 
Chaque case de ce tableau contient une esquisse des parties principales 
d’une Machine élémentaire. • 

En désignant les mouvemens rectilignes et circulaires continus, par les 
lettres R et C, et les mêmes mouvemeus alternatifs par les petites lettres 
retc, les dix combinaisonsbinairesdecesmouvemens,quicorrespondent 
aux dix séries du tableau, pourront être indiquées ou par un numéro, 
ou par les deux lettres qui désignent les mouvemens combinés. Les 
séries se succèdent dans l’ordre suivant : 

n° 1 ou RR — n’ 2 ou Rr — n“ 5 Ou RC — n* 4 ouRc — n* 5 ouCr 
n* 6 ou CC — n* 7 ou Ce — n* fi ou rr — n' 9 ou rc — a* îoouce. 

Une case du tableau est désignée comme un nombre de la Table de 
Pythagore, par le u° de la série d’une colonne verticale; et par la lettre 
d’une colonne horizontale. La composition des Machines qui sont repré- 
sentées par les figures du tableau que nous allons expliquer, étant plus 
simple que celle des engrenages, on y consacrera les premières pages de 
ce chapitre. . 
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Série n‘ 1 ou RR. . 

_ f Tableau, case 1 B; 

Système de deux poulies ( Lëgcndc> x B 

3 . Explication. Une force est dirigée suivant une droite donnée, et 
au moyen des deux poulies, il s’agit de la diriger suivant une autre droite 
qui , prolongée , ne rencontre pas la première. Pour résoudre cette 
question, on joint les deux droites données, par une troisième droite, 
et on place les gorges des deux poulies dans les angles que cette droite 
fait avec les droites données, de manière que les côtés de ces angles 
soient tangens aux cercles de gorge. Les points d’attache des chapes 
des poulies sont dans les plans de ces mêmes angles, et une corde étant 
pliée dans la direction des trois droites tangentes aux gorges des deux 
poulies, une force agissant suivant la première des droites données, 
transmettra son action suivant la seconde de ces droites. 



Série u* 3 , ou RC. 



ris avec écrou 



Tableau, case 3 E. 
Légende , 3 E. 



4 . Il y a deux espèces de vis, l’une à filets triangulaires, et l’autre à 
filets carrés. Le filet triangulaire convient aux vis en bois , parce qu’il 
adhère par une plqj grande surface au cylindre qui sert de noyau à la 
vis. Les grosses vis en fer (*), à filets carrés, ont ordinairement de 
iô à 16 décimètres de longeur et i 55 millimètres (5 pouces) de diamètre, 
épaisseur du filet comprise. La saillie du filet sur le noyau est de 7 mil- 
limètres; son pas, mesuré sur le cylindre extérieur de la vis, est de 
28 millimètres : cette hauteur comprend le plein et le vide du filet, chacun 
de i 4 millimètres; l’écrou a de hauteur 58 centimètres; le poids d’une 
vis construite sur ces dimensions, est d’environ i 5 o kilogrammes. Au 
moyen de cette vis et de son support, on obtiendrait une pression d’en- 
viron 30 mille kilogrammes, sur un plateau de 7 décimètres de côté, 
ou de 4900 centimètres carrés; ce qui donne à peu près 4 kilogrammes 
par centimètre carré. En comparant cette pressiou à celle qu’on produit 
par les presses hydrauliques (art. 284, page 162), 011 voit qu’elle est 
17 lois moindre. Néanmoins, il y a des cas où les vis ordinaires sont 



(*) f.e principal atelier de Paris pour la construction de ces vis , appartient à ! un de 
nos plus habiles artistes, M. Salueuye. 
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préférables, parce que le service est plus prompt; ce qu’on gagne en 
temps, dédommage de la perte qui résulte d’une pression moindre. 

De la vis employée pour le monnayage. 

5 . Il y a deux espèces de vis, l’une à filets triangulaires et l'autre à 
filets carrés. On emploie dans le monnayage une vis en fer de b seconde 
espèce. Le cylindre de celte vis porte deux et quelquefois trois filets 
parallèles. Pour frapper en virole les pièces d’or de ao et 4 o francs, les 
pièces d’argent de 1 et a francs, le diamètre extérieur de la vis frappante 
est de 109 millimètres; le diamètre intérieur est de ga millimètres; la 
hauteur du pas de vis est de 88 millimètres. L’assemblage de la vis, 
de l’écrou , du châssis de l’écrou , du levier auquel on applique les 
hommes qui frappent, porte le nom de balancier. 

La vis pèse environ 4 g kilogrammes; le poids du corps du balancier, 
en y comprenant l’écrou, est d’environ 1713 kilogrammes. Le levier ou 
la barre qui traverse la tète de la vis, porte à chacune de ses extrémités 
une boule; la distance des centres des deux boules est de 18 décimètres. 
Le poids de chaque boule varie suivant la grandeur des pièces à frapper: 
il est de i 4 kilogrammes pour les pièces de ao francs, et de a 5 kilo- 
grammes pour les pièces de 4 o francs. 

La hauteur dont la vis descend dans l'écrou est proportionnelle à l’arc 
de cercle que l’on fait décrire aux boules. Cet arc varie suivant le nombre 
d’hommes appliqués au balancier, et suivant la vitesse avec laquelle ils 
lancent les boules : ordinairement le centre de chaque boule décrit un 
arc de 70 degrés d’un cercle dont le rayon est de 9 décimètres. On em- 
ploie huit hoihmcs pour les pièces de 4 o francs, et 6 pour celles de 
ao francs, lis frappent de 5 o à 55 coups par minute. 

Dans le système du frappage en virole, le flanc est frappé en tous 
sens; lorsqu’il est frappé, il ne sort de la virole qu’avec un certain 
cfTortqui est produit, au moyen d’ud mécanisme particulier, par le retour 
meme du balancier. 

Pour le monnayage des pièces de 5 francs, à coins libres ou sans 
virole, on emploie dix à quinze hommes. La barre du balancier est plus 
longue et les boules sont beaucoup plus pesantes. Dix hommes font par- 
courir aux boules un arc d’environ 60 degrés, et ils frappent 5 o pièces 
par minute, et ao mille dans la journée; à quinze hommes, ils frappent 
60 pièces à la minute, et l’arc de cercle décrit par les centres des boules 
du balancier, est de âo à 55 degrés. 
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Série n* 3. 



Vis Nonius, de M. Prony 



Tableau, case 3* A. 
Légende, 3‘A. 



G. Le noyau de cette vis est à deux filets, qui tournent dans le même 
sens, mais qui ne sont pas de même pas. Le premier du plus petit pas 
esta l’une des extrémités du noyau, le second au centre; la vis a pour 
supports trois montans parallèles dont deux sont fixes, et le 3 e mobile; 
le dernier est placé entre les deux autres. Le collet du noyau de la vis 
roule à frottement sur le premier montant; le filet du plus grand pas 
entre dans un écrou mobile taillé dans l’intérieur du montant mobile, et 
le filet du plus petit pas engrène l’écrou du second montant fixe. En 
faisant tourner la manivelle du noyau de la vis, on fait avancer ce 
noyau dans le sens de son axe, et la quantité dont il avance dans l’écrou 
fixe, est déterminée par le pas du filet de cet ccrou. Le noyau doit, en 
tournant dans l’écrou mobile, s’avancer dans cet écrou de la même 
quantité; or, le pas de cet écrou est plus petit ou pluà grand que celui 
de l’écrou fixe ; donc l’écrou mobile et le montant dans l’intérieur duquel 
il est taillé, doivent avancer ou reculer vers le collet du noyau de la 
vis, d’une quantité qui, pour un tour entier de la manivelle, est égale 
à la différence des pas des deux filets. Si les pas sont, par exemple, 5 et 
G millimètres, le noyau de la vis s’avancera, pour un tour entier de la 
manivelle, de 5 millimètres dans l’écrou fixe; mais pour ce tour il 
s'avancerait, dans le second écrou supposé fixe, de 6 millimètres; ce 
qui n’est possible qu’en supposant le second écrou mobile. Dans cette 
hypothèse, le support de cet écrou glissera dans des rainures et reculera 
vers le collet, d’un millimètre, différence des deux pas 6 et 5 millimètres. 

Il est évident qu’au moyen de ce mouvement rétrograde, les chemins 
en ligue droite d’un point quelconque du noyau , sera de même longueur 
dans les écrous fixe et mobile. Ce mouvement rétrograde sera aussi 
petit qu’on voudra, puisqu’il est déterminé par la différence de deux 
quantités arbitraires. Ainsi, pour un tour entier de la manivelle, le 
montant ou support de l’écrou mobile pourra ne s’avancer que d’un 
dixième de millimètre. Pour obtenir le même eflfct au moyen d’une 
seule vis, il faudrait que son pas fût seulement de ce dixiéme de milli- 
mètre d’exécution d’une pareille vis présenterait les mêmes difficultés que 
b division effective d’une règle ou d’un limbe en parties aussi petites que 
celles qu’on obtient par la différence des divisions du limbe et d un nonius. 
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L’idée de cette vis à deux filets est due à M. de Prony, qui a proposé 
de l’appliquer aux lunettes, pour mouvoir les fils des micromètres. 



Roue à 



coquilles. 



Tableau, case 5'B. 
Légende, 5*B. 



7 . La plupart des moulins construits sur les cours d’eau qui se 
jettent dans l’Isère et le Rhône, consistent en une roue horizontale, du 
diamètre d’environ a mètres, qui porte des aubes en coquilles ou cuil- 
lères. Ces aubes sont simplement assemblées à l’arbre par un tenon et 
nu» cheville ; on les fortifie en dessous par des planches minces qui les 
lient entre elles. Quelquefois, les cuillèros sont à l’extrémité de rayons 
contigus, soutenues par des licus assemblés à tenons sur ces rayons et 
sur l’arbre. 

On voit sur la Garonne, ditBélidor (art. 668 , page 3oa, i"vol. A. H), 
des moulins d’une construction assez singulière. La roue motrice est 
une espèce de tambour qui a la figure d’une cuve renversée ; elle tourne 
dans une cuve de maçonnerie de même forme. Les aubes de cette roue 
sont appliquées obliquement sur la surface du tambour, où elles forment 
des portions de spirale. La figure jointe à celte description fait voir que 
l’eau motrice arrive par un canal entre la cuve et le tambour, frappe 
les ailes spirales, à une certaine distance de l’axe, et s’échappe par le 
fond ouvert de la cuve, à une distance moindre (*). 



Roue mise en mouvement par la réaction de l’eau 



Tableau, case 3*E. 
Légende, 3'E. 



8 . Explication. L’axe de ces roues est creux ; l’eau d’une source 
coule dans un entonnoir placé à l’extrémité de cet axe, se répand dans 
des rayons creux qui communiquent avec l’axe, et sort de ces rayons 
par des ouvertures latérales. La réaction de l’eau sur les parois des 
rayons opposées aux orifices latéraux, *fàit tourner les jantes et les 



(*) M. Navier a fait remarquer l'analogie de cette roue arec celle que Ilorda a exa- 
minée dans son Mémoire de 1767, et avec une autre Machine, proposée parM. Mannour} - 
Dectot, qu'on trouve décrite dans l'édition de 1819, de l’Essai delà composition des 
Machines, page 4 >, et enfin, avec la roue des moulins du Basacle , à Toulouse, décrite 
par Bélidor. (Voyez les Annales de Physique et de Chimie , octobre 1818, tome IX, 
page 146). 

La même observation s'applique à la vis d’Archimède , employée comme roue hy- 
draulique (voyez art. a 53 et a 55 , page 14a do co Traité). 
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raies qui composent la roue ; le mouvement de l’axe de cette roue se 
transmet à une meule, ou à tout autre système de corps. 

J’ai fait exécuter pour le cabinet des modèles de l’École Polytech- 
nique, une roue à axe creux, dessinée en plan et élévation, fig. 4 et 4a, 
p|. 4 du I" chapitre. L’eau d’une source M coule dans l’entonnoir G, 
remplit l’axe et les rayons de la roue, et sort par les orifices latéraux 
placés aux extrémités des quatre rayons OA, OB, OC, OD [fig. 4 (a)]. 
La pression latérale exercée contre les parois des rayons opposés aux 
orifices, fait tourner la roue et son axe dans le sens de la pression, 
comme on l’a indiqué par les flèches f. L'—" 

Un poids L (fig. 4) est suspendu à la corde KL, qui passe sur une 
poulie K, et s’enveloppe sur l’axe. Cet axe, en tournant, soulève le 
poids L, et' la hauteur dont il s’élève dans un temps donné, est un des 
facteurs de l’effet dynamique transmis. 

Ces roues ne s’emploient, comme celles qu’on nomme roues à co- 
quilles (art. 7 , chap. II), que dans le cas où il y a plus d’avantage à 
simplifier le mécanisme d’un moulin qu’à diminuer la dépense de l’eau; 
d’ailleurs on ne trouve dans aucun écrit le rapport de l’eau dépensée et 
de l’effet dynamique correspondant- Néanmoins, nous pensons qu’on 
lira avec intérêt l’extrait suivant du rapport de M. Carnot, fait à l’Aca- 
démie des Sciences le ai juin 181 3, sur un moulin construit par M. Man- 
noury d’Hectot: 

a Le mécanisme de ce moulin est fondé sur le principe de la réaction 
de l’eau, contre le vase ou réservoir dont elle s’échappe. 

» Concevons, par exemple, une cuve remplie d’eau, et que près du 
fond de cette cuve on fasse une petite ouverture ; l’eau jaillira par cette 
ouverture avec une vitesse due à sa hauteur dans la cuve; mais en 
même temps elle repoussera la cuve elle-même en sens contraire, avec 
«ne force égale au poids d’uns colonne qui aurait pour base l’orifice et 
pour hauteur le double de celle du réservoir (*), tellement que si cette 
cuve était portée sur des roulettes parfaitement mobiles et sans frot- 



(*) Nommant O l'aire de l'orifice, g la gravité, h la hauteur de la cuve; la vitesse 
du liquide sortant par l'orifice, sera, page 3, chap. l* r , y" a»h, et le volume d'eau écoulé 
en i", O. \/ agh. Multipliant ce volume par la vite.'se y’ agh , et par la densité de l’eau 
prise pour unité , on aura pour la quantité de mouvement g. ahO , expression qui me- 
sure le poids d'une oolouac d’eau de la base O et de la hauteur ah , double de celle de 
la cuve, * 
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t ornent, elle roulerait avec une quantité de mouvement égale à celle que 
l’eau prendrait dans le sens opposé , au sortir de cette ouverture. 

» Si l’on conçoit deux cuves semblables portées aux extrémités d'un 
levier horizontal soutenu à son milieu sur un pivot, cl que ces cuves 
aient des ouvertures égales placées en sens opposés, les jets sortons 
de ces ouvertures concourront à faire tourner le. levier dans un même 
sens, contraire à celui des jets. 

» La même chose arriverait, si à un axe vertical porté en bas sur un 
pivot et retenu en haut par un tourillon, l’on adaptait fixement et hori- 
zontalement une barre creuse dont les deux bras seraient égaux. En 
supposant celte barre fermée par les deux bouts, mais ayant prés de ces 
bouts de petites ouvertures latérales égales entre elles cfpercées en sens 
opposés, il est clair que si l'on remplit celte espèce de volant avec de 
l’eau, il tournera en sens contraire des jets qui se formeront aux deux 
ouvertures, et que son mouvement se maintiendra, si à mesure qu’elle 
dépensera l’eau quelle contient, elle est remplacée par de nouvelle eau 
aflluentc vers l'axe. Ce dernier mécanisme est celui de M. Mannoury. 

» L’auteur fait entrer l’eau dans sou volant par la partie inférieure, 
le long de i’axc; la colonne qui amène cette eau, renferme le pivot sur 
lequel il tourne. Cette eau arrive du réservoir pur ud canal courbe, au 
moyen de quoi le volant et le moulin qu’il Lit aller, sc trouvent placés 
à côté du réservoir, et non au-dessus ni au-dessous, ce qui nuirait 
beaucoup dans la pratique à la simplicité de la Machine, comme nous 
le ferons remarquer plus bas. 

» L’idée d’employer en Mécanique la réaction de l’eau comme moteur 
n’est point nouvelle. Daniel Bernoulli calcule l’ctlèt de cette réaction 
dans son Hydrodynamique. MM. Euler, père et fils, s’en sont occupés 
à l’occasion d’une Machine decc genre, imaginée en 1750, par M. Segner, 
de l’Académie de Berlin : Bossut a donné le calcul de celle Machine dans 
son Hydrodynamique. 

» 11 existe de ces Machines; nous en connaissons une très puissante 
à la manufacture de coton de la Ferlé- Alais sur l’Essonne , qui a etc 
construite par M. White à peu près sur les principes de M. Segner; 
elle produit très bien soh effet, et suilit seule à tous les besoins de la 
manufacture. 

» Cependant il ne paraît pas que la pratique ait jusqu’à présent tiré 
un parti aussi avantageux qu’elle aurait pu le faire de la Machine à réac- 
tion. En effet, de la manière dont. elle a été proposée, elle a dû paraître 
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moins simple que celles dont on fait usage ordinairement. C’est un tam- 
bour de forme conoïdale, garni d’un grand nombre de petits tuyaux 
inclines, par où l’eau coule; ce qui la rend lourde et volumineuse. L’eau, 
en y arrivant par le dessus, en augmente considérablement la pesan- 
teur, et empêche qu’on ne puisse la mettre en œuvre sans engrenage, ce 
qui absorbe une grande partie de la force mouvante. 

» M. Mannoury, en amenant l’eau par le dessous, au moyen d’un 
canal, comme nous l’avons dit, réduit sa Machine à un simple volant, 
à l'axe duquel est immédiatement fixée la meule courante de son moulin. 
Tandis que dans la plupart de nos moulins actuels, la roue qui reçoit 
l’action de l’eau n’agit sur la meule que par l’intermédiaire d’une ou de 
plusieurs roues dentées. 

» Cette disposition des moulins ordinaires sc trouve nécessitée par le 
peu de vitesse de l’eau qui agit immédiatement sur les aubes ou sur les 
godets. Comme il faut, pour unebonne mouture, que la meul e(du diamètre 
s mètres) Fasse à peu près soixante tours par minute , elle irait trop lente- 
ment, si elle était fixée sur l’axe même de la roue qui reçoit l’impulsion 
de l’eau (*). C’est pourquoi l’arbre de celle-ci porte communément un 
rouet qui engrène avec une lanterne dont l’axe porte la meule. Le nombre 
de dents du rouet et celui des fuseaux de la lanterne sont combinés de ma- 
nière à ce que celle-ci, et par conséquent la meule fixée à son axe, 
fasse, comme cela doit être, soixante tours par minute, ou un tour par 
seconde. 

» Il existe cependant quelques moulins dont la roue exposée au choc 
de l’eau, est horizontale et fixée sur le même axe que la meule : tels sont 
les moulins du Basaclc à Toulouse, et ceux que l’on fait dans certains 
pays de montagnes, tels que la Provence et le Dauphiné, où l’on a des 
chutes d’eau propres à remplir cet objet. Mais le local se prête rarement 
à cet arrangement, et presque tous les moulins de France, particuliè- 
rement ceux des départemens du Nord, ainsi que les moulins à vent, 
sont construits comme nous venons de le dire. 

» Ceux de M. Mannoury, qui n’exigent pas plus de chute que nos 
moulins ordinaires et même moins, ont donc un grand avantage, en ce 
que le volant qui reçoit l’action de l’eau, porté immédiatement sur son 



(*) Lorsque lu force motrice diminue , ïe mécanisme du moulin restant le même, on 
règle la vitesse des meules en laissant arriver pics ou moins de bled entre les meules 
(noyez art. r5i, cbap. I"). 
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axe la meule courante , ce qui simplifie beaucoup le mécanisme et diminue 
considérablement les résistances. 

» Quoique feou entre avec peu de vitesse dans le volant, elle le fait 
cependant tourner très vite, parce que les ouvertures de sortie étant 
beaucoup plus petites que l’ouverture d’entrée, la vitesse à l’entrée doit 
être réciproquement beaucoup plus petite que celle de sortie : mais celte 
vitesse de sortie n’est point une vitesse absolue, car autrement il en 
résulterait une augmentation spontaucc de forces vives, ce qui ne s’ac- 
corderait pas avec les principes de la Mécanique; il faut au contraire, 
pour le maximum d’effet, qu’au sortir du volant, l’eau ait perdu toute 
sa vitesse dans l’espace; car toute celle qui lui resterait serait en pure 
perte. La vitesse absolue de l’eau au sortir du volant doit donc être 
zéro , c’est-à-dire que ce fluide doit tomber verticalement; mais comme 
sa vitesse relative, à l’égard du volant, est au contraire très grande, il 
s’ensuit que la vitesse réelle du volant dans le sens rétrograde, doit être 
pareillement très grande ; «u plutôt on doit la déterminer suivant le 
besoin qu’on en a , en établissant le rapport convenable entre l’ouver- 
ture de l’eau et la somme des ouvertures de sortie. 

» Il faut remarquer que celte Machine, quand elle a reçu ses justes 
proportions, prend d’elle- meme le mouvement qui convient à son 
maximum d’effet; parce qu’une fois que la force mouvante lui a été 
convenablement appliquée, la somme des forces vives qu’elle tend à 
déployer, ne peut pas plus s’anéantir que se multiplier; conformément 
au principe de la conservation de ces forces vives dans tous les systèmes 
de mouvemens qui changent par degrés insensibles. 

» En faisant le calcul analytique de la Machine de M. Mannoury, 
nous sommes parvenus à des résultats remarquables par leur simplicité 
et la facilité de leur application; c’est que les ouvertures pour l’entrée 
et la sortie des eaux étaut proportionnées comme elles doivent l’élrc 
pour obtenir le plus grand effet, alors, 

» i*. La réaction, c’est-à-dire la force de pression qui s’exerce sur 
le volant à chacune des ouvertures de sortie, est égale au poids d’une 
colonne d’eau qui aurait pour base celte ouverture et pour hauteur celle 
du réservoir. 

» a*. La vitesse de rotation du volant au même point, laquelle a lieu 
dans le sens même de cette réaction, esta la vitesse duc à la hauteur du 
niveau de l’eau dans le réservoir, comme l’ouverture de l’entrée de l’eau 
dans le volant, est à la somme des ouvertures de sortie. 
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» D’où il suit, en multipliant cette force et cette vitesse, que l'effet 
produit par la Machine dans un temps donné, est égal au poids de toute 
l’eau que peut fournir le réservoir pendant ce même temps, par la hau- 
teur du niveau de l’eau dans ce réservoir; or, ce produit est, comme ou 
le sait, le plus grand de tous ceux qu’on peut attendre des meilleures 
Machines hydrauliques. (Fin de l’extrait du rapport de M. Carnot.) 

Pendule hydraulique de Perrault { Légcn d e) 4A. 

g. Ce pendule, inventé par Perrault, architecte de la galerie du 
Louvre, est (pl. g du Ill'chap. , fig. A 4 ) une caisse ABCD mobile sur 
des tourillons m-, il est séparé en deux parties par une cloison CD. 
Lorsque le fond AB de cette caisse est horizontal, l’eau de la source. M 
tombe en C milieu de la cloison; aussitôt qu’il s’incline, l’eau tombe 
dans la .partie telle que B, élevée au-dessus de l’horizon ; cette partie 
de la caisse augmente de poids à mesure qu’elle s’emplit d’eau; lors- 
qu’elle est pleine, la caisse entière tourne sur son axe, et l’eau de la 
source tombe dans la partie AC de cette caisse, qui s’emplit et dont le 
poids fait de nouveau osciller le système des deux caisses; ce mouve- 
ment d’oscillation se transmet à une verge de pendule ou à tout autre 
corps attaché à la double caisse. 

On fait rarement usage de ce pendule, et avec raison; la force trans- 
mise par la caisse ne doit être qu’une très petite partie de la force em- 
ployée à la mouvoir, mais cette Machine est intéressante comme moyeu 
simple de changer un mouvement rectiligne (celui de l’eau d’une source) 
eu un mouvement circulaire alternatif de pendule; c’est sous le même 
rapport qu’il faut considérer un autre pendule hydraulique proposé par 
M. Boitias. (P'oyez le Rapport de M. Molard, Bulletin de la Société 
d’ Encouragement, 7' année, page 3 o 5 , décembre 1808.) 

„ . ...... f Tableau, cases 4D, 4E. 

Autres pendules hydrauliques | u : gendC) . 4D 4E 

10. Le pendule 4 D est décrit dans V Architecture hydraulique de 
Bélidor, tome I", première partie, page 382; il est formé de gouttières 
en zigzag, fixées sur l’axe d’un pendule qu’on fait osciller. Chaque gout- 
tière se compose de trois planches, et aux angles du zigzag sont des , 
clapets qui s’ouvrent pour laisser entrer l’eau, et ensuite se referment 
pour l’empêcher de descendre. 
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Eu faisant osciller ce pendule, l'extrémité de la gouttière inférieure 
qui plonge dans l’eau, se relève; l’autre extrémité s’abaisse, et l’eau 
coule, comme sur un plan incliné, dans la gouttière adjacente. Celle Ma- 
chine a beaucoup d’analogie avec une vis d’Archimède, dont le filet 
serait une série de gouttières rcclilignes, inscrites à une hélice tracée 
sur un cylindre de même axe que le noyau de la vis. 

Le pendule suivant *E, de M. Boilias.u pour moteur une eau courante. 
On place à l'extrémité inférieure d’un pendule, une aube très large, 
mobile sur des tourillons qui tournent sur les brandies parallèles d’un 
châssis fixé au pendule. Cette aube prend alternativement la position 
verticale et la position horizontale; dons la première, elle plonge dans 
. le courant et reçoit l’impulsion de l’eau ; l'eau se meut en même temps 
que le pendule ; arrivée au point le plus haut de l'oscillation, un contre- 
poids la liât tourner sur son pivot et lui donne la position horizontale; 
alors le pendule, dont le poids n’est plus contre-balancé par l’action de 
l’eau, prend, ainsi que l’aube, la position verticale, et commence une 
nouvelle oscillation. Au lieu d’employer un contre-poids pour ouvrir et 
fermer l’aube, on pourrait y substituer deux fils ou cordes attachés à 
des points fixes et à l’aube; ces fils tendus par le pendule tireraient l’aube 
à la fin et au comincucement de l’oscillation, et lui feraient prendre 
successivement scs deux positions horizontale et verticale. Le penale 
hydraulique n’oscille pas comme le pcudule ordinaire des deux cotés 
de la verticale; il n’oscille que du côté de la verticale où il est poussé par 
l’action de l’eau; arrivée au point le plus haut de l’oscillation, l’aube 
s’ouvre, l’eau neprouve d’obstacle que delà part du châssis qui porte 
l’aube, et cet obstacle n’est pas suffisant pour empêcher le pendule de 
reprendre par son propre poids la position verticale; mais comme dans 
cette position l’aube retenue par les bords du châssis se ferme, le pen- 
dule oscille de nouveau. 



Des Machines élémentaires dites Engrenages, de la série n* 6 , ou CC. 

11. Un engrenage se compose de deux parties, dont chacune tourne 
autour d’un axe fixe. Considérant deux points de ce système, dont lis 
distances aux axes des rotation sont invariables, et supposant qu’une 
force appliquée au premier point fasse décrire à ce point un arc de 
cercle, en un temps donné, la Machine transmet ce mouvement de ro- 
tution au second point , qui décrit dans le même temps un autre arc de 
cercle. La forme de l’engrenage dépend et de la position respective des 
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deux axes de rotation , et du rapport des arcs de même rayon , décrits 
dans le même temps par les deux poiuts invariablement fixés sur ces axes. 
Nous considérerons seulement le cas où ce rapport est constant, et nous 
déterminerons la forme de l’engrenage dans les deux hypothèses; 1 *. de deux 
axes de rotation parallèles; a’, de deux axes qui se coupent; nous indi- 
querons les recherches qui ont été faites sur la forme de l’engrenage, 
dans le cas où les deux axes de rotation ne se rencontrent pas. 

De l’engrenage à rotation uniforme autour de deux axes parallèles. 

îa. Lorsqu’un point décrit un cercle, sa vitesse absolue a pour me- 
sure l’arc qu’il décrit dans l’unité de temps; le rapport de celte vitesse 
au rayon de l’arc, est la mesure de sa vitesse angulaire. 

Les deux axes de rotation parallèles étant donnés, on leur mène un 
plan perpendiculaire qui les coupe en deux points, tels que A et d 
(pl. 1 , chap. II), et on joint ces deux points par la droite A d. Connais- 
sant le rapport des vitesses angulaires des deux points fixés aux axes 
parallèles d et A, on divise la droite Ad en deux parties AB, B d, qui 
soient entre elles dans le même rapport, et des points A, d, comme 
centres, on décrit les cercles des rayons AB, B d, qui se touchent au 
point B. Quelle que soit la force (P), appliquée tangentiellemcnt au 
cf^ple du rayon AB , il est évident que la transmission du mouvement 
de rotation de ce premier cercle au second du rayon Brf , se fera' par le 
point de contact B , et que les arcs décrits dans le même temps par deux 
points déterminés des deux cercles, seront de même longueur; d’où il 
suit que les vitesses absolues de ces deux points sont égales ; mais les 
arcs , de même longueur et de rayons différens, mesurent, sur les cir- 
conférences auxquelles ils appartiennent, des angles qui sont entre eux 
dans le rapport inverse des rayons de ces circonférences ; d’où il suit 
que les vitesses angulaires et simultanées de deux points quelconques pris 
8ur les circonférences des rayons B d, AB, sont entre elles dans le rap- 

port gj de ces rayons. 

i5. On a supposé les axes de rotation A et J fixés invariablement 
aux deux points donnés, et par conséquent aux deux cercles des rayons 
AB , B d : donc les mouvemeus de rotation de ces deux points, se feront 
d r„, tu même temps quo ceux des cercles, et les arcs d’un même rayon, 
emi.laUes à ceux iju'ilsdécriront simultanément ou tour des axes parallèles 
A et d, seront entre eux dans le rapport inverse des rayons AB, Bd. 
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JE, Mouche. 

7 4 A , Roue tournant à frottement sur son aie; rochet place snr la roue et engrenant »*ee 
une roue liste à l’aie ; levier portant deux chaluts, dont l’une s'enveloppe sur l’axe. 

7 **B, i*. Roue portant une rame qui presse un levier, a", un levier portant une cam« 
qui presse une cheville fixée sur une roue. 

7 *C f Cylindre 1 cames. 

7 *D, Levier de L-igaroust, applique à une roue i rochct. 

Idem, applique k une roue portant des fuseaux. 

7* ^ * Idem , applique h une roue il -couronne. 

7 * B , Roue A rochct avec détente et levier. 

7* C , Système de trois roue* , dont l’une n’eu dentée que sur U moitié de la circon- 
férence. 

7 *D , Échappement à paient*. 

7 *E , Échappement à ancre. 

7 * A, Échappement & cheville». 

7 * B, Échappement à cylindre. 

Séria n* 8 , on ét. 

On ne connaît pat de Alachines pour combiner le mouvement rectiligne alter- 
natif avec lut- même. 

Série n* 9 , ou re. 

Les Machines de cette série ont pour objet de combiner le mouvement rectiligne 
alternatif avec le mouvement circulaire alternatif. 

Î)A, Levier dont une branche est terminée par uu arc de cercle denté, tandis que 
l’antre branche rectiligne est percée d’une rainuie : l'extrémité circulaire de ce levier en- 
grène dans une crémaillère , et la rainure glisse dans une cheville fixée k une mut mobile 
sur sou centre. 

9 B, Système de deux poulies mur» par une même chaîne, dont les extrémités sont atta- 
chées h égales distances de l’axe d’un levier droit. 

9 C, Suite de parallélogrammes de côtés égaux et constat», et d’angle* variables. 

gD, Levier. — 9 E, v« et vient, appliqné au foret. 

g a A, Archet k forer. — g 4 B, tige verticale mobile entre deux collets, et un levier droit 
réunis par nne bielle , dont 1 rs extrémité» tournent sur des axes fixe* au levieret h la tige. 

9 «C, Parallélogramme» d'angles variables et de côtés constant; les sommets de deux 
angles «le ce parallélogramme sont mobile» sur deux tourillons fixés sur la branche d'un 
levier droit; le sommet d'un troisième angle est mobile autour d'un point fixe; le sommet 
d’an quatrième angle porte une tige droite qui s’écarte peu de la verticale dans k mouve- 
ment du levier droit. (On applique ce mécanisme aux pistons des pompes.) 

cy“D, Cette Machine remplit le même objet que la précédente; une tige vert h-ale placée 
au milieu d’uue bidie fine aux extrémités rie deux leviers droit» , ne change pas u-u- 
siblemrnt de direction. 

9 *E, Chèssi» mobile avec deux pignons dont le mouvement «le rotation aur leurs axe» 
change de direction. * 

Série n° 10 , ou re. 1 • 

* Les Machines de cette série ont pour objet de changer le mouvement circulaire 
alternatif en circulaire alternatif. 

toA, Pendule avec roue k rochct*. 

10 B, Système de deux pendule». 

joC, Pédale da tour. 

joD , Roue umniant à frottement snr son axe ; manchon glissant dans nne partie carré* 
fixée h l’axe, an moyen d’on levier qui nuit ce manchon A la roue. 

toE, Système de deux roues mues par une corde »aos fin ; la seconde roue tournant k 
frottement sur son axe, prend une position fixe par rapport h cet axe, an moyeu d’un 
levier qui soulève !.i roue ju-.qu’à oc «pie deux cheville* placées l uae sur l'oie «t l’autre 
sur Je plan de la roue, se croisent U angles droits. 
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Désignant par les lettres M , M', les deux points donnés, qui tournent 
l’un autour de l’axe A , et l’autre autour de l’axe d, les vitesses angu- 



laires de ces deux points seront dans le rapport constant et donné 



des rayons B d, AB, quelle que soit d’ailleurs leur vitesse absolue. 

Une Machine, composée seulement des deux cercles A et d, qui rou- 
leraient en sc touchant au point B , ne transmettrait le mouvement du 
premier cercle au second que par un simple frottement au poiut de con- 
tact; et aussitôt que le contact cesserait, ce qui arriverait au bout de 
très peu de temps, la transmission du mouvement n’aurait plus lieu. 
C’est pourquoi on a imaginé plusieurs mécanismes plus durables, pour luire 
tourner les deux cercles, comme si la transmission du mouvement se 
faisait par l'élément de contact de ces deux cercles. La construction de 
ces mécanismes étant une application des propriétés géométriques de 
certaines ligues courbes , nous allons d’abord faire connaître ces ligues. 



i4. Lorsque deux cercles qui se touchent , sont dans un meme plan , 
et que l’un des deux roule sur l’autre sans cesser de le toucher, un 
point quelconque du cercle mobile décrit une courbe qu’on nomme Epi - 
cycloide plane. 

Le cercle mobile peut rouler ou à l’extérieur ou à l’intérieur du cercle 
fixe; dans ce dernier cas, si le cercle mobile a pour diamètre un rayon 
du cercle fixe, l’épicycloïdc devient une ligne droite; cette droite est lo 
rayon du cercle fixe qui passe par le point ou il est touché par le cercle 
mobile considéré dans sa première position. En effet, soit B (fig. 1 , pl. a , 
chap. II) le point où le cercle mobile, dans sa première position AIIKJi, 
touche le cercle fixe BEFG; dans une autre position quelconque ACD, 
il touche le cercle fixe en D, et prenant l’arc DC de même longueur que 
l’arc BD, le point C, extrémité de l’arc DC, sera un des points de la 
ligne décrite par le point mobile B du cercle AUKB; de plus, ce point 
sera sur le rayon AB. En effet, qu’on suppose un moment qu’il soit en 
G hors de ce rayon; l’angle BAD a pour mesure ou l’arc BD entier, 
ou la moitié de l’arc CD; or, cet arc CD est d’un rayon moitié de ce- 
lui de l’arc BD ; donc , pour qu’il soit en degrés doubles de l’arc BD, il 
fout que ces deux arcs soient de même longueur; mais l’arc DC' est, par 
construction, de même longueur que l’arc DB; donc ces deux arcs, qui 
appartiennent au même cercle , sont égaux, et les points C et C' se con- 




De Vépicycloïde plane (pl. a, chap. II). 
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fondent; d’où il soit que I epicycloïde , décrite par le point B du cercle 
mobile AHKB, se réduit à la ligne droite AB (*). 

x5. Lorsque le cercle mobile est d’un rayon infini, «auquel cas il de- 
vient une ligne droite, fcpicycloïde plane devient une développante du 
cercle fixe ; si c’est le rayon du cercle fixe qui est infini , l’épicycloïde 
devient une cyc/oide . 



(*) Celte propriété donne la solution du problème suivant : Transformer le mouvement 
circulaire (T un point A, en un mouvement rectiligne alternatif d'un autre point B, de 
manière que f arc de cercle et la portion de droite parcourus dans le même temps par les 
deux points A et B , soient dans le rapport de l'arc développé à son sinus verse . 

M. Withe a décrit dans le tome 19, n* des Annales des Arts , la Machine élé- 
mentaire qui satisfait aux conditions de ce problème. On l’a représentée sur le tableau 
des Machines élémentaires , b M série Cr, case 5 ‘ A (pl. 1, cbap. !•*) , et sur la pl. 2, du 
chap. II, lig. a et b. Elle se compose de deux roues, l’une CD, CD' (fig. a et b) dentée 
intérieurement; l'autre cd (fig. et) d’un diamètre égal au rayon de la première, dentée ex- 
térieurement. Un axe A'I/ (fig. é), supporté par un poteau EK, E'F', et dirigé vers le centre 
A (Isg. a) de la grande roue , fait tonrner le centre a de la petite roue cd f cette dernière 
roue est traversée par le petit côté ab de l’axe coudé abf dont l'antre côté bfest fixé sur 
Kaxe principal A'B'. En même temps que le côté ab décrit un cylindre autour de A'B', la 
petite roue tourne à frottement libre sur ce côté ab qui lui sert d’axe ; si le centre a (fig. a) 
de cette petite roue tourne dans le sens Vv ou Oo indiqué par la flèche , elle engrène la 
grande roue fixe, et chaque point de sa circonférence tourne en sens contraire autour de 
son centre mobile a; il résulte de ce double mouvement, qu'un point quelconque I, T de 
la petite roue, situé à l'origine du mouvement sur la verticale passant par le centre a, 
ne s'écarte pas de la verticale. D'011 il suit qu’une bielle IK , l'K', traversée par un boulon 
1, 1', autour duquel elle tournerait à frottement libre, aurait un mouvement rectiligne 
alternatif tel, que le point de suspension de cette bielle au boulon, s’élèverait ou s’abaisserait 
du double de la distance primitive de ce point à l’axe de rotation A'B', tandis que le centre 
<1 de la petite roue ferait une demi-révolution autour du même axe. Mesurant le sinus verse 
d’un arc décrit par ce centre, sur le cercle qui a pour rayon la distance primitive du 
point de suspension à l’axe de rotation A'B', ou cette distance à l’origine du mouveraeut, 
♦le point de suspension s’élève ou s’abaisse dans le même temps d’une hauteur verticale 
«gale à ce sinus verse. 

J’avais fait exécuter pour l’Ecole Polytechnique, le modèle d’après lequel les fig. a et b 
ont été dessinées; M. White, qui en avait dirigé l’exécution , a profité de cette occasion, 
pour faire connaître son système de roues dentées, dans lequel le» dents sont remplacées 
par des filets hélices, taillés sur les bords des deux roues cylindriques qui s’ëngrènent. 
(Le Mémoire descriptif de ce système est de 1812, in- 4 ®, de l’imprimerie de Colas, rue 
du vieux Colombier, à Paris.) 

Le même modèle fait voir l’usage du volant VO, V'O' qui est fixé sur l’axe de rotation 
A , A'B' (fig. a et b)\ la force motrice est appliquée à la poignée M , M' du volant. 
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De la description de l’épicycloïde plane. 

16. Soit A (fig. 3, pl. a) le centre d’un cercle fixe, et AB son rayon. 
Un cercle mobile du rayon Ba roule sur le cercle fixe; T est le point de 
contact de ces deux cercles dans leur première position. Lorsque le 
cercle mobile arrive en BMD, le point T de ce cercle s’est transporté 
en un point M du cercle BMD, tel que l’arc BM du rayon BA, est de 
même longueur que l’arc BT du rayon BA ; cette condition détermine 
pour chaque position du cercle mobile, le point de J’épicycloïdc décrite 
par le point T, qui correspond à celle position. 

Des êpicydoides planes ralongèes et raccourcies. 

17. Tandis que le cercle mobile roule sur le cercle fixe, le centre du 
premier cercle décrit une circonférence qui a son centre au point A 
(lig. a, pl. 3), et dont le rayon est égal à la somme des deux rayons 
AB e’t Bot. La première position de ce centre étant en a', sur le prolon- 
gement du rayon AT, on augmente ou l’on diminue le rayon a'T du 
cercle mobile d’une quantité TN ou Tn; dans le même temps que le 
poiul T décrit une épicycloïde ordinaire TM , les points N et n, mobiles 
avec le rayon a'T, décrivent des courbes N/N'/nv, nm'v 1 qu’on nomme 
l’une épicycloïde ralongée , l’autre épicycloïde raccourcie. Soit a\I l’une 
des positions du rayon aT du cercle mobile , portant sur aM la droite 
M/7i=TN, et la droite Mm' = Tn; les points m et m! appartiennent 
l’un à l'épiey cloïde ralongée , et l’autre à l’épicycloïdc raccourcie. BMD 
est la posilioif du cercle iqobile correspondant aux points m et m' de 
ces épicycloïdes. Nous nommerons alongement du rayon a'T, la droite 
TN ou Mm, dont on augmente ce rayon, pour avoir le point généra- 
teur de l’épicycloïde ralongée. 

18. Étant donnes le centre A et le rayon AB (fig. a) d’un cercle fixe, 
la longueur du rayon aB d’un cercle mobile, et le point m d’une épi- 
cycloïdc ralongée décrite par un point connu du cercle mobile , la po- 
sition de ce dernier cercle correspondant au point m, esl déterminée. En 
efièt, le centre a de ce cercle est, dans cette position , le sommet d’un 
triangle, qui a pour côtés connus A/n, ma, aA; le premier est la distance 
du point rn au centre du cercle fixe; le second est le rayon rulongé qui 
détermine , sur le plan du cercle mobile , le point décrivant de l’épicy- 
cloïde ralongée; et enfin, le troisième est égal à la somme des rayons du 
cercle fixe et du cercle mobile ; d'où il suit que le cercle mobile , dont le 
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centre a est dans la position correspondante au point m , touche le cerdc 
fixe en un point B, intersection du cercle fixe et du côtéAa d’un triangte 
connu A ma. 

Ayant décrit du point a, comme centre, une circonférence du rayon 
am, qui coupe la droite A a au pointât, la partie B p de cette droite est 
évidemment égale à l'alojigement m\ I du rayon Am , qui contient le 
point générateur m de l’épieycloïdc ralongéc N Im. 

Ce rayon ma coupe le cercle mobile du rayon aB au point M; déve- 
loppant l’arc B.V 1 de ce cercle, et prenant un arc BT du rayon AB, et 
d’une longueur égale a celle de l’arc BM, le rayon ANTn contiendra le 
sommet N de Pépieycloïde décrite par le point N ; ce sommet est en un 
point N tel que TN = Mm = Bju. 

De la tangente à Pépieycloïde plane. 

if). VMTX (fig. 3 , pi. 2) étant Pépieycloïde décrite par un point du cercle 
mobile BMD, qui roule sur le cercle fixe FBT, 011 propose de construire 
la tangente à cette courbe en un point quelconque M . La position du cercle 
mobile, qui correspond au point M, étant connue , ce cercle touche le 
cercle fixe en un point B; or , le point M tend à décrire un cercle dont le 
point de contact B est le centre : donc la droite BM est une normale à 
Pépieycloïde, et la perpendiculaire Ml>, à la droite BM, est la tangente 
demandée; d'où il suit qu’aprés avoir déterminé la position du cercle 
mobile, qui correspond au point quelconque M d’une épicycloïde, la 
tangente MD en ce point passe toujours par l’extrémité B du diamètre 
du cercle mobile , mené par le point de contact rie ce ce?cle mobile , et 
du cercle fixe (voyez la Correspondance sur l’École Polytechnique , 
tome II, p. 29.) 

Les normales aux épicycloïdes ralongéc et raccourcie, menées par les 
points m, m 1 (fig. a), qui sont situés sur le rayon am'Mrn, et la nor- 
male au point M de Pépieycloïde ordinaire, concourent au point B, ex- 
trémité du diamètre du cercle mobile, qui passe par le point de côntact 
de ce cercle mobile et du cercle fixe; d’où il suit que les perpendiculaires 
aux droites Bot, Bot', menées par les points m, m!, sont les tangentes 
aux deux premières épicycloïdes. 

De V épicycloïde sphérique (pl. 2, chap. II, fig. 4 ). 

ao. Deux cônes droits ont même sommet, et se touchent; ce sommet 
est le centre d’une sphère qui coupe les deux cônes suivant deux 
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cercles C, C' dont les plans comprennent entre eux un angle égal à l'angle 
des axes des cônes. On suppose que l’un de ces cônes roule sur la surface 
de l’autre en la touchant continuellement; un point quelconque du cône 
mobile décrit dans l'espace une courbe, à laquelle on a donne le nom 
d tpiçydoide sphérique; elle est en effet tracée sur une sphère, qui 
a pour rayon la distance constante du point générateur de la courbe, au 
sommet commun des cônes droits. 

Des projections de répicycloide sphérique ( pl. 9 , fig. 4 ). 

31. Le rapport connu de la circonférence à son rayon, détermine les 
longueurs absolues des circonférences du cercle fixe C et du cercle mo- 
bile C', dont l’un des points décrit Pépicycloïdc. Ayant divisé la longueur 
de la circonférence mobile en un certain nombre de parties égales, chaque 
partie de cette division correspondra à une partie égale sur le cercle 
lise. Considérant le cercle mobile dans sa prenrière position, on abais- 
sera de chacun de scs points deux perpendiculaires j l’une sur sa tan- 
gente, menée par le point où il touche le cercle fixe; l’autre, sur sou 
diamètre perpendiculaire à cette tangente. Lorsque le point de contact 
des deux cercles changera, la tangente commune et le diamètre, qui 
lui est perpendiculaire, changeront aussi de position et deviendront des 
axes mobiles, dont la position à chaque instant sera connue j les pro- 
jections des deux perpendiculaires, abaissées d’un point du cercle mo- 
bile sur ces axes, se couperont en un point qui appartiendra à la pro- 
jection de l’épicycloVde. Au lieu de considérer chaque point du cercle 
mobile comme l’intersection de deux coordonnées rectangulaires , on 
pourrait le regarder comme l’intersection de l’une de ces coordonnées 
et d’un rayon du cercle mobile ; les projections de ces deux dernières 
droites détermineraient encore un point de b projection de Pépicy- 
cloïde. 

as. Soient ( pl. a , fig. 4 a ) AaB le cercle fixe , a' a Parc de ce cercle 
égal en longueur à la demi - circonférence abcefghkv du cercle mo- 
bile, mine (tig. 4c ) l’angle du plan de ces deux cercles mesuré dans 
un pian Im , perpendiculaire à leur intersection, et leur laugcntc com- 
mune al. 

Ayant divisé la circonférence abc...v du cercle mobile en plusieurs 
parties égales, on abaisse des points de division b, c, e, f... des per- 
pendiculaires sur le diamètre aOt>, qui correspond au point de coulact 
a des deux cercles fixe et mobile. Soit ag un arc du cercle üxc, égal eu 
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longueur à l'arc abce/g du cercle mobile; lorsque les points g cl g 1 se 
confondront, les coordonnées du point a, par rapport au rayon O®, 
seront égales aux coordonnées#?”, l'a, du point g, par rapport au rayon 
Oa. C’est d’après cette considération que l’on construit les points tels 
que G', de la projection du l’épicycloïdc sphérique sur le plan de la base 
circulaire du cône fixe. Le centre O du cercle mobile, et le point# de ce 
cercle se projettent sur lu droite In du plan Imn en des points pet i, tels 
que /p — aO, et h — ai"-, ils se projettent sur le plan du cercle fixe, 
l’un en un point p' du rayon O a ; l’autre en un point G de la perpendi- 
culaire. abaissée du point g sur la tangente commune al-, la distance 
Gl de ce second point au rayon Oa est G I = gl'. Prenant #T = al et 
J’G' = IG , le poiut G' est un des poiuts de lu projection de l’épicycloïde 
sphérique. On peut encore construire ce poiut de plusieurs manières , en 
obscrv ant que les droites AG et AG' sont les rayons d’un même cercle ; 
que les points p' et r sont sur la même circonférence décrite du point A 
comme centre; que le triangle rectangle alG est égal au triangle rectangle 
g'I'C, et enfin, que les deux triangles ap' G, p ' GO sont respectivement 
éguux aux triangles g'rG' cl ;G 'o. (Le point u est l’extrémité du l’arc O o 
décrit Ou point A comme centre, avec AO pour rayon). 

• sa. En même temps que le point a du cercle abede. ■ . décrit une épi- 
cycloïdc sphérique, tous les points du plan de ce cercle décrivent d’autres 
courbes , qu’on nomme épicycloïdcs sphériques ra/ongées ou raccour- 
cies, selon que les points de ce plan sont en dehors ou en dedans de la 
circonférence abede. . .y. 

Soit (fig. 5, pi. a) un cercle mobile abegv (fig. 5a). Le point a de ce cercle 
décrit une épicycloïdc sphérique , et le rayon oa décrit une surtbee réglée ; 
le mouvement de ce rayon est déterminé par la condition que l’une de 
ses extrémités décrit un cercle, tandis que l’autre extrémité a décrit une 
épicycloïdc ordinaire, dont une branche se projette (fig. 5a) en a'M'; 
les deux poiuts k cl k! de ce rayon oa, l’uu en dehors de la circonfé- 
rence abedv, et l’autre en dedans, décrivent les épicycloïdcs ralongéc 
et raccourcie , dont les branches se projettent sur le plan du cercle fixe, 
suivant nm/pqnr et m'n'r '. Considérant le rayon mobile oa, dans une 
position telle, qu’il se projette (fig. 5a) suivant la droite q"M\ les trois 
points M', m , m! de cette droite appartiennent, le premier, à la projec- 
tion de l’épicydoïdo sphérique ordinaire ; le second, à 1a projection de 
l’épicycloïde rulongée, et le troisième, à la projection de l’épicycloïde 
raccourcie. Toutes ces épicycloïdcs, décrites jwr les djflurcns points 
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d’un meme rayon, sont tracées sur des sphères concentriques, qui ne 
diffèrent que par la grandeur des rayons. Le centre commun est le point 
d’intersection des axes des deux cônes droits , qui ont pour base les cercles 
fixe et mobile. 

Un point quelconque d’un#épicycloïde ralongée ou raccourcie esle 
sommet de l'angle du quadrilatère gauche, qui n pour côtés les distances 
connues de ce point aux centres des cercles fixe et mobile, et les deux 
rayons de ces cercles menés par leur point de contact. 

De la tangente à l' épicycloide sphérique. 

a»». Ayant décrit la projection a'M' (pi. a, fig. 5, fig. 5a) de l’épicy- 
tloïde sphérique , on demande la taVigente en un point M' de cette pro- 
jection. 

Soit BMD (fig. 5, fig. D) la position du cercle mobile, lorsque le point 
M de ce cercle, générateur de l’épicycloïde , se projette en M'; alors le 
cercle mobile touche le cercle fixe au point B. Par ce point B de contact 
et par les centres des deux cercles, on conçoit un plan vertical ABV 
(fig. Btr), dans lequel l’angle t/BV est égal à celui des plans des deux 
cercles. La verticale .W, ligne des pôles du cercle fixe, et la droite ua>’, 
perpendiculaire sur le milieu ai du diamètre B d du cercle mobile, se ren- 
contrent en un point a»'; or, ce point ùJ est le centre de la sphère du 
rayon <n'B, sur laquelle est tracée l’épicycloïde sphérique , décrite par le 
point B; d’on il suit que la tangente à cette courbe, en un point quel- 
conque , est dans le plan tangent à la sphère du rayon e»'B, mené par le 
même point; mais le point générateur (fig. D) de l’épicycloïdc , en pas- 
sant de la position M à une position infiniment voisine, ne quitte pas la 
sphère dont le centre est en B, et dont le rayon est BM ; donc le plan 
tangent à cette sphère contient encore la tangente à Pépicycloïdc au point 
M ; donc cette tangente est l’intersection de deux plans qui louchent deux 
sphères, dont les centres et les rayons sont connus. 

Le plan tangent à la sphère du rayon BM, est perpendiculaire à ce 
rayon BM (fig. D) ou au rayon BS (fig. d), (cette figure d étant le cercle 
mobile, qui est couché sur le plan de lu fig. 5b, après avoir tourné au- 
tour de son diamètre Bt/, comme charnière); donc le plan tangent a 
pour trace sur la figure (t/), la droite St/, et sur la figure (5 b) la droite 
Ut/V perpendiculaire à B d. Cette droite Ht/V étant perpendiculaire nu 
plan du cercle mobile, élevé par le point D (fig. D), et ce point étant 
l’extrémité du diamètre BD, qui est mené dans le plan du cercle mobile' 
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par !e point B, où ce cercle touche le cercle fixe , on conclut la proposi- 
tion suivante : 

Si pour un point quelconque M (fig. D) d’une épicycloïdc sphérique, on 
conçoit le cercle mobile HMD, auquel ce point appartient, la droite MD, 
qui loucherait l’épicydoïdc qu’on obliendfcùl dans le cas où les deux 
cerclés, l’un fixe cl l’autre mobile, seraient dans le même plan, est la 
projection de la tangente à lcpioycloïdc sphérique sur le plan du cercle 
mobile BM D, quelle que soit d'ailleurs l’inclinaison du plan de ce dernier 
cercle par rapport au premier, , 
a5. 11 suit de ce théorème, que si pour un point quelconque S (fig. 4, 
fig. d ) d’une épicycloïdc sphérique, on conçoit, i*. le cercle mobile sur 
lequel ce point se trouve; a*, le diarfletre de ce cercle, dont une extré- 
mité est au point de contact de ce cercle et du cercle fixe ; 3*. la per- 
pendiculaire élevée par l’autre extrémité de ce diamètre , perpendiculaire 
au plan du cercle mobile; cette perpendiculaire et la tangente au point 
S de l'épicycloide sphérique se coupent en un point, dont la distance au 
plan du cercle mobile dépend de la position du point S de l’épicycloide 
sphérique. .'Ainsi, soient BSrf (üg. 4, iig. d) une position du cercle mo- 
bile, S le point de l’épicycloïde sphérique qui est sur ce cercle, et Bi/ le 
diamètre qui passe par le point de contact B du cercle fixe et du cercle 
mobile; la tangente à l’épicycloide sphérique au point S, passera par la 
droite rf(fig. d) perpendiculaire au plan du cercle mobile BScf; donc, si 
l’on prolonge cette perpendiculaire jusqu’à ce qu’elle rencontre en H la 
ligne des pôles A»II du cercle fixe, et si l’on regarde ce point H comme le 
sommet d’un cône qui a pour base l’épicycloide sphérique décrite par 
le point S du cercle mobile BS<7, ce cône aura évidemment pour plan 
tangent, suivant l’arête menée par le point S, le plan qui passe par les 
droites S d et H d ; mais la droite SB (art. a 4) est perpendiculaire à ce plan; 
d’où il suit que le plan, qui est normal au côhc épicycloïdc suivant l’arête 
menée par le point S de l'épicycloide, passe par la droite BH, suivant 
laquelle les cônes droits qui ont un sommet commun en fl , et des bases 
circulaires, l’une du rayon AB du cercle fixe, et l’autre du diamètre BB' 
du cercle mobile , se touchent. 

a6. La tangente à l’épicycloide sphérique au point S (fig. 4, fig. d) est 
dans le plan tangent à la sphère, dont le centre est en a' (fig. 4i), et dont le 
rayon est a»'B; or, ce plan tangent a pour trace sur le plan de la fig. 5 b, 
la droite H dV; donc, l’intersection de cette droite et du plan tangent est 
un des points de la tangente. Pour construire ce point, remarquons que 
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tous Ica plans qui touchent la sphère du rayon B*', suivant le petit cercle 
BSD (fig. 4 d). font le mime angle avec le plan de ce cercle, et que cet 
angle est égal à celui que la droite bd fait avec la droite BZ perpendi- 
culaire àu rayon B»'. Ayant mené la tangente SP au cercle BS</, et la 
perpendiculaire d P à cette tangente , le plan mené par la droite d P, per- 
pendiculairement au plan du cercle BSaf, contient un triangle rectangle 
Pdy, dans lequel le point est l’intersection de la droite H</V et du plan 
tangent à la sphère au point S; abaissant de ce point S la perpendicu- 
laire SR sur Baf, et menant parle point R la parallèle R Y à BZ,Ie triangle 
RdY sera égal au triangle P dy, car le côté P d est égal à la perpendicu- 
laire SQ, abaissée du point S sur la droite llt/V ; SQ = R d, et l’angle 
dVy est égal à l’angle M Y ; donc , dy — dY ; d’où il suit que le point Y 
est (fig. 46) l’intersection de la droite Hi/V et du plan qui touche la sphère 
du rayon B a>' au point S. Ce point Y est donc, sur la figure 46, un point 
de la tangente à l’épicycloïdc sphérique; mais la projection de Y sur la 
figure 4a, est Y*; donc la droita M'Y' est la tangente demandée. Elle 
passe par le point T, intersection des traces BT, YT des plans tangens 
aux deux sphères des rayons B«', Ba>, dont chacun doit, d’après ce qui 
précède, contenir celte tangente. 

Suivant la construction (art. aa, pag. 377) de l’épicycloïde sphérique, 
tous les points de cette courbe projetée (fig. 4a) en G'a'M', soqt situés sur 
des cercles horizon taux, qui seraient décrits par le cercle abcd...v (fig. 4a), 
BMD (fig. D), BS d (fig. 4 d), en tournant autour de la verticale A (fig. 4a), 
AII (fig. 4 b) ; donc , si l’on suppose que l’épicydoïde sphérique tourne 
autour de la même verticale, axe des deux cônes droits, tous les points 
de l’épicycloïdc mobile passeront successivement par ce cercle, fixe dans 
la position BMD (fig. D) et BS d (fig. 4 d). 

37. Ayant élevé par le pokit d (fig. 4 b) la perpendiculaire dïi. au dia- 
mètre B d, qui rencontre la droite Aa»' en un poinUlI, ou a considéré 
(art. a 5) ce point comme le sommet d’un cône qui a pour base l’épicy- 
cloïdc sphérique décrite par un point de la circonférence du diamètre 1W ; 
supposons que ce cône tourne autour de la verticale Aa»'H, l’épicycloidc 
sphérique engendrera une portion de la surface sphérique du rayon a»'B , 
et en la considérant dans une position telle , qu’elle passe par un point du 
cercle BMD (fig. D) ou BSt/ (fig. 4 d), la tangente à l’épicycloïde menée par 
ce point, rencontrera (art. a6) la droite Ht/V; donc le plan, mené par 
cette tangente et par la droite HrfV, touchera, dans toutes scs positions, 
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le cône f picyclb.de mobile; et quelle que soit l’arête de contact, le plan 
normal ou cftnc suivant cette arête , passera par la droite fixe HB, 

De la tangente à l’épicycloide sphérique ralongée ou raccourcie. 

a 8 . Ayant rapporté la figure 4 en figure 5, pl. a , et ayant marque dans 
l’une et l’autre les mêmes points des memes lettres, soit s (fig. 5, fig. d) 
le point de l’épicycloïde ralongée , à laquelle il s’agit de mener une tan- 
gente. Celte courbe est tracée sur une sphère dont le centre est en 
(fig. b ) , et dont le rayon est égal à la distance du point a> au point i; 
donc, la tangente au point s est, dans on plan perpendiculaire à ce rayon, 
mené par le point s; de plus, le point s tend, ainsi que le point S de l’é- 
picycloïde ordinaire, à tourner autour du point B ; donc, le plan sX, tan- 
gent à la sphère dont le centre est en B , et qui a pour rayon B s, contient 
encore la tangente à l’épicycloïde au point j; donc, cette tangente est h 
droite intersection de deux plnnstangens à deux sphères, dont les centres 
et les rayons sont donnes; elle a pour projection (fig, 5 a) la droite*/». On 
* conslr. ira de la même manière la tangente à l’épicycloWe raccourcie. 

De l’usage des épicycloïdes planes pour transmettre te mouvement 
circulaire d’un point qui tourne autour d’une axe, à un autre point 
qui tourne autour d’un second axe parallèle au premier. 

39 . On donne deux axes parallèles et deux points, dout les distances 
à ces axes soient invariables. L’un des points tourne autour du premier 
axe, et on demande que l’autre point tourne autour du second axe, de 
manière que les arcs parcourus dans le même temps, par ces deux points, 
soient de même longueur? . 

Les moyens connus pour obtenir ce mode de transmission du mouve- 
ment circulaire, sont fondés sur les propriétés de l’épicycloïde plane, 
qui donnent Tes solutions suivantes de la question proposée : 

Première sôluffon. Ayant mené un plan perpendiculaire aux deux 
axes donnés, soient A et O (pl. a, fig. 6 ) les points d’intersection de ces 
axes et du plan; joignant ces points par la droite OD, divisons-la en 
deux parties AB,BO, qui soient entre elles dans le rapport des distances 
données des deox points aux axes de rotation A et O, et décrivons de 
ccs points A, O comme centres, avec les rayons AB,BÔ, les cercles 
B, B*, B*... et c, c\ dk.. 'qui se touchent au point B. Soit BCM l’épicycloïde 
plane que le point de contact B engendre, lorsqu’on fait tourner le se- 
cond cercle cc'c"... sur le premier BB'B" .. . . Cela posé, qu’on imagine, 
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V, une règle droite OB, mobile autour du centre O, et à l’extrémité de 
cette règle un arrêt, tel qu’uue pointe d’acier très fine , en saillie sur la 
règle; a*, une autre règle AB, droite de A en B, et courbée, à partir du 
point B, suivant l'épidpcloïde BCM ; le systém^lc ces deux règles, qui 
roulent l’une sur l’autre , de manière que le plan intérieur delà première 
s’applique sur le plan supérieur de la seconde, constitue une Machine, 
élémentaire, qui résout la question proposée. En ofîcl, supposons que la 
régie courbée ABCM ait tourné autour du point A, et qu’elle soit arri- 
vée dans la position AB”C"//j", qui coupe le cercle Bc'c"... mobile au- 
tour du centre O au point c"; l’arc Bc'c 1 ' sera de même longueur que 
l’arc BB'B''. l’our le démontrer, supposons qu’un cercle d’un diamètre 
B"D", égal au diamètre BD du cercle Bc'c 7 . . . D, touche le cercle BB'B" 
au poiut B", et qu’il roule sur ce cercle jusqu’à ce que le diamètre B"D" 
ait pris la position BD, le point de contact B" décrira l’epicj cloïde B"c"m"; 
or, on aura le point c" de cette courbe, situé sur le cercle Bc'c", on 
prenant l’arc Bc'c" de même longueur que l’arc BB'B"; donq l’épicy- 
cloïde coupe le fccrcle du rayon BD, mobile autour du centre O, en uu 
point c", tel que l’arc Bc'c" est égal en longueur à l’arc BB'B"; niais 
l’épicycloïdc BCM, en tournant autour du point A, pousse la règle UB 
par l’arrêt fixé en B, et lui fait prendre la position OC"; donc» deux arcs 
quelconques BB", Bc", décrits dans le même temps autour des centres 
A et O , soûl de même longueur. 

Concevons maintenant que les deux points donnés soient lied inva- 
riablement l’un à l’axe de rotation A, et l’autre à l’axe O ; leurs vitesses 
angulaires seront respectivement les mêmes que celles du point B ; et 
comme leurs distances aux axes de rotation A et O sont, par hypothèse , 
s dans le rapport des rayons AB, BO, il s’ensuit qu’ils décriront dans le 
# même temps des arcs égaux. 

En supposant la règle BO et l’épicycloide BCM fixées ail rayon AB, 
transportées sur lu figur» 1 , pl. 1 , en 1W et Rî, celte figure fait vqir les 
deux parties AaS, de la Machine élémentaire, qui se coupent an point S. 

Si l’on voulait exécuter un modèle de celte Machine, on pourrait for- 
mer la règle S d de deux lames |>arallèles réunies aux extrémités par l’axe 
de rotation d, et par l’axe d’une petite poulie S, dont la gorge serait 
pressée par l’épicycloïde aS. 

3<>. Seconde solution. Ayant mené un plan perpendiculaire uux deux 
axes donués, soient AetD(pl. a, fig. 6) les points d’inluweclion de, ces lies 
Ql du plau ; joignant ces poiuls par la droite AD , divisons -la en deux par- 
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tics AB, BD, qui soient entre elles dans le rapport des distances données 
des deux points aux axes de rotation A et D,et décrivons de ces points A, 
D comme centres et avec les rayons AB, BD, les cercles BB'B"...,Bc'c"... 
qui sc touchent au poin^. Soit BCM l’épicycloïde plane que le point B 
engendre lorsqu’on fait tourner le cercle Bc'c"D du diamètre BD- sur le 
cercle BB'B"... du rayon AB. 

Cela posé, qu’on imagine, i\ une régie droite DB, mobile autour du 
centre D, et une autre règle AB, courbée à partir du point B, suivant 
l’épicycloïdc BCM ; le système de ces deux régies, dont les bords glissent 
l’un sur l’autre, de manière que la courbe BCM presse continuellement 
le rayon DB, constitue une seconde Machine élémentaire qui résout la 
question proposée. 

En eflèl , supposons que l’épicycloïde BCM soit arrivée dans la position 
BY'/h", et qu’elle coupe le cercle Bc'c"... au point c", les arcs BB", Bc" 
seront de même longueur, et le point c" sera (art. 19 ) le point de coutact 
du rayon De" b' 1 et de l’épicycloïde BY'm"; or, le rayon Dd’b" coupe le 
cercle du rayon BD au point b", tel que l’arc B 6 " de le cercle est de 
même longueur que l’arc Bc" d’un rayon double , puisque ces deux arcs 
mesurent deux angles BDc”è", BOc", dont l’un est moitié de l’autre; mais 
ces arcs BB", B A", décrits dans le même temps autour des axes A etD r 
sont proportionnels aux arcs décrits par les deux points donnés, fixés 
invariablement uux mêmes axes; donc, ces derniers arcs, parcourus dans 
le même temps , sont aussi de même longueur. 

Dessinant à part (Kg. a, pl. 1 ) la règle ilS 1 et l’épicycloïde aS, dont sc 
compose la seconde Machine élémentaire , qui résout la question pro- 
posée, on peut considérer ces deux parties comme deux rainures tra- 
versées par une goupille qui glisserait dans le sens de la- règle S'S d, en 
même temps que la courbe aS tournerait autour de l’axe de rotation A. 

5i. Ayant décrit du point A(pl a, fig.- 6 ), comme centre, avec Ac"pour 
rayon, l’arc c"ft, qui étoupe l’épicycloïdc BM au point u , la portion d’épi- 
cycloïdc Bu fait tourner le rayon BD autour du point Dd’un angle BI)c"è"; 
donc , si du point D , comme centre avec De" pour rayon , on décrit l’arc 
c"t, qui coupe la droite BD au point ► , la portion B» do rayon B est tou- 
chée par la courbe B/a , tandis quece rayon passe de la position primitive 
BD, à la position b" D. 

5a. Troisième solution. Soient AB et O'B les rayons de deux cercles 
BB'B"... et B/3'C'..., 1 %itués dans le même plan, et tangens l’un à l’autre 
en B. Ayant tracé un troisième cercle quelconque du rayon OB, qui 

• 
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touche les deux premiers en B, on conçoit que ce cercle roulant succes- 
sivement sur les cercles des rayons BA et BO', le point de contact J5 
engendre deux épicycloïdes BM, BN. Maintenant, si l’on admet que ces 
épicycloïdes soient fixées l’une sur le cercle du rayon AB, l’autre sur le 
cercle du rayon O'B, et qu’elles tournent eu même temps que ces cercles, 
les vitesses absolues de rotation seront encore égales. En effet , suppo- 
sons les épicycloïdes BM et BN dans les positions B'V"/n"' et 
elles auront, par construction , un point commun cf" sur la circonférence 
Bc"'D du diamètre BD, et une tangente commune c"'D; or, les deux 
arcs BB''', B/3’" des rayons AB, O'B sont égaux en développement, à 
l’arc Bc"' du rayon OB; donc, les vitesses absolues, mesurées par ces 
arcs, sont égales. 

Quatrième solution. Soient A cl O (fig. 7 , pl. a) les points d’intersec- 
tion des axes de rotation et d’un plan peqiendiculaire à ces axes. On 
divise la droite OA en deux parties AB, OB, qui soient entre elles dans 
le rapport connu des perpendiculaires, abaissées des points donnés sur 
les axes de rotation, et par le point B on mène une droite quelconque 
cBc'. Des points A et O, comme centres avec les perpendiculaires Ac, 
Oc' abaissées de ces points sur la droite cBc', on décrit les deux cercles 
cDrf, rfrfl)'; enveloppant ces cercles des parties CB, c'B de leur tangente 
commune , le point B décrira les deux développantes rfB , d! B , qui ont 
pour normale commune au point B , la droite cBc'. Supposons mainte- 
nant les deux développantes fixées l’une à l’axe A, et l’autre à l’axe O; 
le mouvement de rotation imprimé à l’une se communiquera à l’autre; 
elles se toucheront constamment en un point de la droite Bc', et les arcs 
telsquc r/D, rf'D', parcourus dans le même temps par les deux points delef 
des cercles cDrf, c'd D', seront de même longueur. En effet , admettons 
que le point d du cercle d\)c ait tourné d’un arc quelconque rfD ; les dé- 
veloppantes «/B, d B prendront les positions DB', B' EK, qui se touchent * 
nécessairement au point B' de la droite cBri, tangente aux deux cercles 
cDrf, et les arcs rfD, d D' de ces deux ocrclcs décrits dans le 

même temps , seront de même longueur que la droite BB', puisqu’on a ; 

arc rfD = cB — cB' = BB' = c'B' — c'B = c'D' — c'd = arc rf'D'. 

H y a une infinité d’autres couples de développantes, telles que rfB, rf'B, 
qui satisferaient aux conditions tiu problème, car la droite cBc*, menée 
par le point B, est arbitraire ; mais pour chaque couple, les deux déve- 
loppantes qui sont tangentes l’une à l’autre , ont pour normale au point 
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de contact tel que B', une droite tangente à deux cercles dont les rayons 
sont proportionnels aux droites donuées AB , BO. 

De l'usage des épioycloides sphériques, pour transmettre le mouvement 
circulaire d'un point qui tourne autour d'un axe, à un autre point 
qui tourne autour d'un second axe qui fait un angle avecle premier. 

34. On donne (fig, 3, pl. î) deux axes A»', a>'«, qui 8e coupent au 
point u', et deux points M, m, dont les distances ML, ml à ces axes, soient 
invariables ; l’un des points M tourne autour «le l’axe A»', et on demande 
que l’autre point m soit lié au premier par uu mécanisme tel, que les 
arcs parcourus dans le meme temps par les deux points donnés, soient 
de même longueur. 

Première solution. Soit pris dans l’angle Ka>'<e( fig. 4, pl. î ) des axes 
de rotation, un pointB tel, que les perpendiculaires BA, Ba, abaissées 
de ce point sur ces axes, soient dans le rapport des distances des points, 
donnés aux mêmes axes; le point B en tournant, décrit deux cercles des 
rayons BA, B», situés sur une sphère du rayon bal. Soit aSa' l’épicy- 
cloïde décrite 6ur cette sphère , par un point du cercle du rayon B», et 
supposons qu’invariablcnient fixée à l’axe de rotation A«', elle tourna 
avec cet axe ; dans une position quelconque , elle coupera le cercle gé- 
nérateur BST en un point S, extrémité du rayon a>S. Admettons que ce 
rayon soit une régi# mobile autour du centre a, et qu’une pointe sail- 
lante fixée en S , entre dans une rainure d’une forme telle , qu’en négli- 
geant son épaisseur, elle se confonde avec l’épicycloïdc sphérique aSa'. 

Cette: Règle et sa rainure composent tout le mécanisme qui satisfera * 
aux conditions du problème. En cflèjt, supposons que l’origine de l’épi- 
cycloïde d’abord en B, sur le cercle du rayon AB, ait passé en a; autre- 
ment, que ce point B ait tourné de i'arc Ba autour de l’3xe A a', l’épicy- 
cloïde rainure aura entraîné la pointe saillante de B en S, et la règle 
aura passé de t»b en &S; mais par ta construction de l’épicycloïde sphé- 
rique (art. ai et as), les deux arcs Ba, BS sont de même longueur, et 
parcourus dans le même temps; donc les arcs parcourus dans le même 
temps, par les points M et m (fig. 3) autour des axes \ u', u'u, sont aussi 
de même longueur. 

35. Deuxième solution. Soient AU, H d (fig. 5, pl. i) les axes de rota- 
tion, B uu point pris dans l’angle de ces axes tel, que les perpendicu- 
laires BA*lk/, abaissées de ce poiul sur les axes, soient dans le rapport 
des distances données MJL, ml (fig. 5). Sur Bd, comme diamètre, et dans 
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un plan perpendiculaire à l’axe Ud, décrivons le cercle BS d. Ayant élevé 
par le centre u lu perpendiculaire au plan de ce cercle, qui coupe l’axe 
Ail au point a 1 , ce point est le centre d’une sphère du rayon m'B, qui 
contient les deux cercles des rayoos BA , B<w. Supposons que le second 
«le ces cercles engendre, sur la sphère du rayon ai' B, l’épicycloidc sphé- 
rique aSa 1 invariablement fixée à l’axe AH; par le point S, où celle 
courbe rencontre le cercle bSd, imaginons une règle dSS\ mobile au- 
tour du centre d; enfin, considérons celle règle et l’épicycloïde sphé- 
rique, comme deflx rainures traversées par une tige droite inflexible 
HSK, qui est mobile sur le point H comme centre. Ces trois parties 
composent tout lejnécanismc qui satisfait à la question proposée. 

En effet, admettons que l’origine B de l’cpicycloïde ait tourné de l’arc 
B a-, elle aurn entraîne avec elle la règle de afB en <2SS', et la tige HSK de 
HB en IIS. Dans ce mouvement, la tige décrira un cône dont le sommet 
est en H sur l’axe de rotation AH, et dont la base est l’épicycloïde sphé- 
rique; le point B, distant de l’axe H d de B<ï, décrira, dans le plan per- 
pendiculaire à cet arc , l’axe BS' ; le problème sera résolu si l’on prouve 
que cet arc est de même longueur que l’arc B a décrit, dans le même 
temps, autour de l’axe AH. Pour le démontrer, il suffira de remarquer 
que, par la construction de l’épicycloïde, l’arc Ba du rayon BA est 
égal à l’arc BS du rayon Ba; or, ce second arc est de même longueur 
que l’arc BS' du rayon B d, double de Ba; ,d’où il suit que les arcs BS', 
Ba , décrits dans le même temps au moyen du mécanisme proposé , 
sont de même longueur. 

56. Troisième solution, déduite de la précédente. A la simple rainure 
épicycloïde, fixée invariablement à l’axe AH, substituons le cône épi— 
cyclnïde , dont le sommet est en H, et dont la base est l’épicycloïdc sphé- 
rique oSa' ; mettons à la place de la régie dSS', on plan triangulaire S' J Je/, • 
mobile autour de la droite H d, comme charnière, et supposons qu’il soit 
constamment applique contre le cône; le cône épicycloïde, en tournant 
autour deTaxc AH, pressera et fera tourner le plan SHrf; il sera touché 
par ce plan dans toutes ses positions , et la droite de contact, telle que 
HS, passera successivement sur ce même plan de IIS' vers l\d. 

La communication du mouvement se Cuit de la même manière que dans 
la seconde solution (art. 55 ); d’où il suit que les arcsBa, BS', parcourus 
dans le inéinc temps, seront encore égaux; il 11 e s’agit donc que de dé- 
montrer que le plan mobile S'Hrf autour de la droite fixe II/, sera, dans 
toutes ses positions, tangent au cône épicycloïde mobile. 
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Pour le prouver , menons le plan tangent à ce cône suivant Farête HS; ce 
plan passera par le sommet Iletparla tangente à répicycloïdc,aupointS; 
or, toutes les tangentes à cette épicycloïde mobile, par les points où 
elle rencontre le cercle fixe BSt/, coupent cette droite (art. a6); donc le 
plan tangent au cône, suivant l’arête HS, passera par deux points de la 
droite H d, et par conséquent par la droite entière; d’ou il suit que le plan 
HS't/, mobile sur l’axe de rotation H/f, comme charnière, est, dans toutes 
ses positions, tangent au cône épicycloïde, en supposant que ce cAne, qui 
tourne autour de l’axe de rotation AH , communiqué par pression, un 
mouvement de rotation au plan. 

37. Considérons les cercles des rayons AB, B d, «comme deux roues 
sans épaisseur c, c\ qui tournent autour des axes AH, t/H ; le cône épi- 
cycloïde, fixé sur la roue c, est une dent de cette roue, et le plan trian- 
gulaire, mobile autour de l’axe H d et fixé sur la roue c', est le flanc de 
cette roue; en faisant tonrner te première roue c , sa dent presse le 
flanc de la seconde roue c', et deux points, pris sur les circonférences 
de ces roues , parcourent dans le même temps des arcs de même Ion» 
gueur. 

38. Examinons (pl. a, fig. 4 a, 46, 4 d) les projections orthogonales des 
lignes vues en perspective (pl. 1 , fig. 6). AB et Bt/ (fig. 46) sont les rayons 
des roues ou cercles c, c', d BV l’angle de leurs plans, et B leur point de 
contact. L’épicycloïde sphérique, dont l’origine est en a' (fig. 4a) sur le 
cercle c , coupe le cercle c' au point M', R, (lig. 4a et 46), et le cercle du 
diamètre B d (fig.Acf) au point S. L’aréle de contact de la dent et du flanc 
se projette en AM' (fig. 4a) , en BR (fig. 46) et en S'Stf (fig. 4 d). La position 
de cette arête , par rapport à la droite Ht/ (fig. 46) , varie en même temps 
que la position du cône épicycloïde, qui tourne avec le cercle ou 1a roue c. 
Tandis que ce cône tourne autour de l’axe AH (fig. 6) d’un arc a ' B 
(fig. 4a), le plan du flanc tourne autour de H d (fig. 46) , d’un arc égal à 
celui qui mesurel’angleSt/B (fig. 4 d). Donc, si du point t/commecentre avec 
dS pour rayon, on décrit l’arc Si, qui coupe la droite </B au point s tel que 
Bi=SS', la portion du flanc passant par l’axe Ht/, sur laquelle la portion 
du cône épicycloïde glisse , est comprise cotre les deux droites menées du 
point H (fig. 46) aux pointai et B (fig.4t/). L’augle de ces deux droites com- 
prend 1a portion utile du flanc , qui correspond à la portion du cône épi- 
cycloïde, dont les arêtes extrêmes se projettent (fig. 4a) en A a', AM', 
Ainsi , connaissant l’arc a'B décrit par un point quelconque*#' du cône 
épicycloïde autour du premier axe de rotation AH (fig. 46), on conclut 
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la grandeur de l’arc épicyeloïde qui sert de base au cône, l’arc décrit par 
un point quelconque du flanc autour du second axe Ilrf de rotation, et 
l’espace angulaire de ce liane, sur lequel glisse le cône épicyeloïde. 

3c). Lorsque le cône épicyeloïde tourne autour de l’axe de rotation 
AH (fig. 4, fig. 46) , chacun des points de (‘épicyeloïde sphérique qui lui 
sert de base, décrit un cercle autour de cet axe; ainsi, le point de l’épi- 
cycloïde, dont les points M' et R situés sur la droite MVI1 , sont les 
projections sur les ligures 4a et 46, décrit un cercle quia pour rayon AM' 
(fig. ta), et qui se projette (fig. 46) en f\\p. Donc, si l’on décrit l’arc de 
cercle M'/z du point A comme centre, avec AM' pour rayon, et si l’on 
prend Vf — Rtt, fUp sera l’angle de l’axe AH et de l’arétc qui se projette 
en AM' (fig. a). Dans toutes les positions du cône épicyeloïde , cette arête 
fait, ai'ec l’axcde rotation AH, unanglc constant, puisque le cône lui-même 
tourne aulourdc cet axe. Connaissant cet angle , on peut conclure la gran- 
deur de l’arc que le cône qui a pour base la portion d’cpicycloïdc corres- 
pondant à cet angle , fuit décrire à un point quelconque du flanc. Eu cflèt, 
soit pHf, cel angle ramené dans le plan des deux axes de rotation HA , 
H d (fig. ‘*6); 11/ étant la longueur counue de l’arête extrême du cône 
épicyeloïde , la perpendiculaire fP , abaissée «lu point / sur l’axe AH , 
est le rayon du cercle décrit par l'extrémité de l’arête autour de cet axe ; 
le plan de ce cercle coupe le plan du cercle générateur de l’épicycloïdc, 
suivant la droite RS (fig. 4 d). Donc , joignant les (joints S et d par une 
droite, le flanc a d'abord pour trace, sur la figure 4rf, la droite Su’, et en- 
suite la droite B d-, donc il a tourné d’un angle égal à Sdü ou SV/B. 

Des engrenages de la série n* 3 ou RC (art. 35, chap. 1"), qui changent 
te mouvement circulaire continu, en mouvement rectiligne continu, 
et réciproquement. 

4o. Les Machines élémentaircsdc cette série que nousconsidércrons, ont 
pour objet de transformer le mouvement rectiligne d’un point en un mou- 
vement circulaire d'un autre point, et réciproquement; en satisfaisant à 
cette condition que la ligne droite et l’arc de cercle, parcourus dans le 
même temps par les deux points , soient de même longueur. 

Première solution. Soient BB'.B'B", B , 'B"’... (fig. 8, pl. a) les parties 
d’une droite BB'", qu’un point B de celte droite parcourt successivement; 
et B6', b'b", b" b'"... les arcs de même longueur que le point B, extrémité 
du rayon OB, doit parcourir dans les mêmes temps. 

Ayant fuit tourner le cercle du rayon OB sur la droite BA, le poiut B 
• 3t 
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nnra décrit la cycloïde BM. Supposons que cette conrbe soit invaria- 
blement fixée à la droite ABB'B", de manière que cette droite, ayant un 
mouvement rectiligne BB'B". . . , la cycloïde glisse sur le rayon OB et 
l’oblige à tourner autour du point O, en s’appuyant sur une pointe sail- 
lante fixée à l’extrémité B de ce rayon. 

Lorsque le point B de la droite AB aura décrit la droite BB'', la cv- 
cloïde B.\f, transportée parallèlement à elle-même en B'W', aura amené 
l’extrémité B du rayon OB en un point c", tel que l’arc Bc" seru de même 
longueur que la droite BB"; car si l’on suppose que la cycloïde B "m" a 
été engendrée par un cercle du rayon OB, qui touchait ta droite AB au 
point B", il est évident qu'on aurait le point c" de cette cycloïde, en fai- 
sant l’arc Bc" de même longueur que la droite BB"; d’ou il suit que les 
droites BB’, BB", BB'"... sont respectivement égalesauxarcsBri, Bc", Bc'"..., 
et par conséquent les ares Bc*, c'c", cV". .. parcourus dans le même 
temps que les droites correspondantes BB', B'B", B"B'"..., sont de meme 
longueur que ces droites. 

4i . Deuxième solution. Supposons que les arcs B//, b' b", b" b'"... de la 
circonférence d’un rayon BD= s BO, soient parcourus par le point B de 
cette circonférence , dans le même temps qne le point B de In règle A B par- 
court les droites respectivement égales BB', B'B", B"B'"..., on concevra 
facilement une Machine élémentaire formée, i*. d’une réglcABB", et d’une 
cycloïde BM engendrée par le cercle du rayon BO, moitié du rayon donné 
BD; a*, d’une seconde règle DB, mobile autour du centre D. 

La cycloïde, en s’avançant parallèlement a elle-même dans la direc- 
tion ABB'..., pressera le rayon DB; et en la considérant dans la position 
elle aura pour normale au point c", la droite Bc", et pour tangente 
la droite Dc"qui, prolongée, coupe lerercle Bb'b"b”’au point b" ; or (art. 1 4), 
l’arc Bc" du rayon OB, est «le même longueur que l’arc B b" d’un ravon 
double; il est aussi égal eo longueur à hi droite BB”;donc, cette droite BB" 
et l’arc B b" sont de même longtieur ; d’où il suit que la cycloïde qui , dans 
toutes ses positions, presse la règle mobilcautourdu centre D, est tangente 
à celte même règle, de manière que le point de contact, d’abord à l’extré- 
mité BdurayonBD, est enc", lorsque la règle arrivedans la position De"/)". 

os. Nous avons considéré le cas où le mouvement rectiligne d’un point 
se transforme en un mouvement circulaire d’un autre point; proposons- 
nous maintenant de résoudre la question inverse. Un point décrit suc- 
cessivement les arcs BB', B'B", B "B"'... d’un cercle du rayon AB (fig. g); 
on demande que le point B de la règle CB, parcoure dans le même temps 
les droites Bc', c'c", d'd”... de même longueur que tes arcs. 
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Soit(fig. f), pl. a)BM la développante dur.ercledu rayon AB; onia sup- 
pose invariablement fixée à cerayon, qui est mobile autour du centre A. 

La règle Cc'c"... , maintenue par des coulisses, se meut dans le sens de 
sa longueur, de manière que le point B de cette règle parcoure In droite 
Bc'c''...; la développante presse une pointe saillante fixée au point B de 
la règle CB, et Tait parcourir à ce point des droites Bc', c'c", d'd "... , res- 
pectivement égales en longueur aux arcs BB', B'B"... En effet, il est évi- 
dent que la développante BM , transportée avec le rayon AB en B "m", 
coupe la droite CBc” en un point c" tel, que l’arc BB N du rayon AB est de 
même longueur que la droite Bc”; mais oti a, par la même raison , 
Bc'sr: arc BB'; donc arc BB'= Bc', arc B'B''=c'c", arc B"B'"=:c"c'"... 

Si l’on suppose que la règle Cc'c". . soit terminée à la droite BD, perpen- 
diculaire a la partie Bc'c" de cette règle..., la développante BM sera, dans 
toutes ses positions B'c'/ra', BY7/i"..., tangente à la droite BD, qui prend 
les positions correspondantes dd\ c u d'..., et le point de contact sur cette 
droite ne variera pas. 



DES ROUES DENTÉES. 

43. Lorsque deux roues dentées engrènent l’une dans l’autre, la plus 
grande se nomme roue, et la plus petite s’appelle pignon. Dans les mou- 
lins à eau , les roues dentées s’appellent rouets, parce qu’elles sont plus 
petites que la roue qui reçoit directement l’action de l’eau , et qu’on 
nomme simplement roue. 

Dans les petites Machines, on fait ordinairement les roues d'une 
seule pièce, qu'on fend en plusieurs parties égales pour y faire des dents; 
les petites roues de cette espèce sc nomment pignons. 

Dans les grandes Machines, au lieu des pignons d’une seule pièce, on 
assemble parallèlement entre eux, et à distances égales, plusieurs fu- 
seaux cylindriques ou coniques dans des plateaux ronds; cet assemblage 
sc nomme lanterne, et les plateaux ronds tourtes ou tourteaux. 

Dans les petites Machines où les dents sont toutes d’une même pièce 
avec le corps de la roue, on les nomme proprement dents; dans les 
grandes machines, où les dents sont chacune d’une pièce particulière, on 
les nomme aluehons. 

Il y a deux espèces d’engrenages; il est extérieur ou intérieur, selon 
que les dents sont fixées sur le bord extérieur ou sur le bord intérieur 
de la roue. Dans l’un ou l’autre engrenage, chaque dent est terminée 
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* j>ar deux surfaces qui sont égales et symétriquement placées par rapport 
n un plan passant par l’axe de la roue. Il résulte de cette disposition des 
dents, que lorsque deux roues engrènent l’une dans! autre, elles peuvent 
se transmettre le mouvement de rotation dans deux sens différons; la 
surface d’une moitié de dent est en partie courbe et en partie plane; ta 
portion eourbe termine ce qu’on appelle proprement la tient ; l’autre por- 
tion appartient au flanc; la dent d’une des roues conduit l'autre roue en 
pressant le flanc de celle-ci, et réciproquement. 

Jusqu’à présent on ne s’est occupé que de la forme à donner à la portion 
courbe des dents; dans ce chapitre, nous déterminerons rigoureusement 
la grandeur des flancs d’une des roues, d’après la grandeur des dents 
de l’autre roue, et nous assignerons la forme qu’on doit donner au 
creux de deux dents consécutives , c’cst-à-dirc à l’intervalle qui les sé- 
pare. La solution de ces dernières questions est importante dans la pra- 
tique; on conçoit, en eflèt, qu’étant donné le solide minimum destiné a 
former le corps d’une des roues , il est utile de n’enlever du solide donné 
que ce qui peut s’opposer au libre passage des dents de l’autre roue. 

De la forme des dents de deux roues cylindriques (pi. 5, Cg. 1 ). 

44. On suppose que deux roues de même épaisseur, comprises entre 
deux plans parallèles, tournent autour de deux axes parallèles, passant 
par le centre de ces roues; on demande quelle forme on doit donner 
aux dents des roues, pour qu’elles se meuvent comme deux cercles, qui 
seraient dans le même plan , et constamment tangens l’un à l'autre. 

Soient A et B (üg. i , pl. 3) les projections des axes parallèles , autour 
desquels ces roues doivent tourner. On divise la droite qui joint ces deux 
points en deux parties AC, CB, dont le rapport est égal à celui des vitesses 
angulaires du point C autour des axes; ou décrit, des points A et B, comme 
centres, deux cercles qui out pour rayons lesdroites AC et BC, qu’on nomme 
les rayons primitifs des roues. Les circonférences de ces ccrclesétantdans 
le rapport de leurs rayons, ce rapport est déterminé par le nombre des 
dents des deux roues, en sorte qu’il est toujours exprimé en nombres 
entiers. 

45. Les épaisseurs des dents se mesurent sur les circonférences des 
rayons primitifs ; les dents de l’une et l’autre roue sont de même épais- 
seur. L’intervalle qui sépare deux dents consecutives d’une même roue 
se nomme creux ; les épaisseurs des creux sont égales entre elles, et se 
mesurent, ainsi que les épaisseurs des dents, sur les circonférences de» 
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rayons primittCs ; on donne aux creux un peu plus d’épaisseur qu'aux 
pleins des dents. 

46. Ayant à construire les roues des rayons primitifs AC et BC, soient 
DE et EF les épaisseurs du creux et du plein d’une dent de la première 
roue. La somme de ces deux arcs doit être contenue un nombre entier 
de fois dans les circonférences des rayons AC et BC. Le plein D'E' et le 
creux E'F' d’une dent de lu roue, dont le rayon primitifest BC , sont res- 
pectivement égaux au plein EF et au creux DE de la roue dont le rayon 
primitifest AC. Les deux dents, telles que EI1F et D'G'E', sont divisées 
eu deux parties égales, l'une par le plan AH, et l’autre par le plan BG'; 
les deux creux DGE , E'II'F', sont de meme divisés en deux parties égales 
et symétriques par les plans AGg, HH'/i. La dcmi-dCnt de chacune des 
deux roues, telle que G'E' ou 1IE, est terminée par une surface cy- 
lindrique qui a pour base la courbe G'E' ou HE; le contour du demi- 
creux E'K'll' ou EKG , est compose de deux parties , l’une terminée par 
un plan E'K' ou EK,. qui est dirigée vers l’axe de rotation, et qiùm 
nomme le flanc, et l’autre par une surface cylindrique K'If' ou KG; le 
plan du flanc et les surfaces cylindriques du plein et du creux d’une roue, 
sont perpendiculaires au plan de la roue. 

<* 7 . La figure d’une dent sera déterminée, lorsqu’on connaîtra les bases 
des surfaces cylindriques qui terminent le plein et le creux de cette dent, 
ainsi que la grandeur du flanc. Ainsi, pour la première roue du rayon 
primitif AC (fig. i), il s’agit de construire les courbes HE, KG, et de 
déterminer 1a grandeur du flanc EK. Pour la roue du rayon primitifBC, 
il faut de même tracer les courbes G'E' et K'H', et déterminer la gran- 
deur du liane E'K' : ces deux problèmes se résolvent de la même ma- 
nière, et nous allons d’abord déterminer la figure de la dent de la roue, 
dont le rayon primitif est BC. 

48. Sur la droite AC, comme diamètre , on décrit une circonférence 
qu’on fait tourner sur le cercle du rayon BC; dans ce mouvement, le 
point C décrit une épicycloïde CM. Prenons, sur le cercle du rayon BC, 

TY F* 

un arc CN = D^=~, D'E' étant l’épaisseur donnée de la dent, et 

menant le rayon BNM , qui coupe l’épicycloïde CM au point M, cet arc 
CM d’épicycloïde sera la courbe qu’on doit prendre pour la base de 
la surface cylindrique D'G' ou G'E' du plein de la dent 

49 . A cet arc CM de la dent de la plus grande roue, correspond un 
Ilauc de la petite roue dont on détermine la longueur de la manière sui- 
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vante : du point B, comme centre, avec un rayon BM, on décrit un 
urc de cercle MPLG', qui coupe le cercle du diamètre AC ou point P, 
et le cercle du rayon AC au point L. Du point A , comme centre , avec 
AP pour rayon, on décrit le cercle KPQ, et la droite CQ est la lon- 
gueur du (lanc de la seconde roue du rayon primitif AC. La portion CM 
d’épicycloïde conduisant le Hauc CQ de AC en AC', elle passe de la posi- 
tion CM à une position P'P, telle que l’arc CP du rayon BC est égal en lon- 
gueur à l’arc CI* du diamètre AC; alors elle a pour tangente au point P, 
le rayon APC' (art. 3o et 5i). Au-delà de celle position , la dent glisserait 
encore sur le flanc, qu’elle pousserait au-delà de AC, jusqu’à ce que 
les deux extrémités de la dent et du flanc fussent réunies au point L; 
alors In dent ne toucherait plus le flanc ; l’extrémité P de b courbe 
PP' glisserait sur la partie PC' du rayon AC', mais ne toucherait pas ce 
rayon; car si l’on suppose le rayon AC transporté en AL, au-delà 
de AC', le point de contact de ce rayon AL cl de l’épicycloïde serait 
(art. 5o) à i’intcrsection de la droite AL et du dçmi-cercle ACP. Ainsi, 
lorsque le flanc AC est arrivé en AC', il faut qu’une autre dent égale à 
la première, engrène avec un autre flanc, et qu’elle communique à la 
roue du rayon primitif AC un mouvement uniforme de rotation. Aussitôt 
que cctcngreuage aura lieu, le flanc, arrivé dans la position APC' ces- 
sera d’ètrc pressé par la dent, et lorsque celte dent sera parvenue en 
LL', le flanc AC sera au-delà de AL. 

Il est important que plusieurs dents de la grande roue agissent en 
même temps contre les flancs de la petite roue; par là, on diminue 
la pression contre chacun des flancs, ainsi que le frottement qui résulte 
de cette pression. 

5o. On déterminera, d’après les mêmes règles, le liane de la grande 
roue et b figure du plein de b dent de la petite roue. Sur CB(fig. 1 , pl. 5), 
comme diamètre, on décrit un cercle CRB qu’on fait tourner sur le cercle 
du rayon AC; dans ce mouvement, le point de contact C de ces deux 
cercles engendre une épicycloïdc telle que CM'. Supposons-b rapportée en 
IDd, D<T étanlb demi-épaisseur de la dent de b petite roue, le rayon \Sd 
coupe l’cpicycloïde Dr/ au point d, extrémité de b dent; donc , si du point 
A comme centre, avec A J pour rayon, on décrit le cercle r/UM'R, qui . 
coupe le cercle CRB au point R , b portion RS du rayon BS sera (art. 5o) 
la grandeur du liane de la grande roue. Ainsi, l’arc d’épicycloïde CM', 
égal à 1W, tournant eu même temps que le cercle du rayon AC autour 
du centre A de ce ccrclo, fera tourner le rayon CB autour du centre B, 
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et fera parcourir à l’ex! rémité C de ce rayon , l’arc de cercle C'S de même 
longeur que l’arc CR. Lorsque le rayon CB est en SB, il est touché en 
K par l’épicycloïde qui le conduit; ainsi l’arc d'épicycloïdc CM' glisse de S 
en R sur le rayon qu’elle conduit de CB en SB, en le louchant conti- 
nuellement. Au-delà de cette position SB, le flanc cesse d’être en con- 
tact avec la dent de la petite roue; la grande roue est alors conduite par 
d'autres dents de la petite. 

5 1 . Il résulte de ces diverses constructions, que la demi dent de la 
grande roue est terminée par un are d’épicycloïde , tel que G'E', et par 
un flanc E'K' = SR. Une demi-dent de la petite roue est terminée par un 
arc d’épicycloïde, tel que UE, et par un flanc EK; le contour de la 
demi-dent suivante est formé de deux lignes </D, DV, égales à EH et EK ; 
il s'agit maintenant de déterminer le contour VGK. du creux qui sépare 
ces deux demi-dents consécutives. Si l’on évidail la petite roue, suivant 
la figure DVKE, formée par les droites DV et EK, et par l’arc de cercle 
VK, il est évident que la dent de la grande roue, terminée par une sur- 
face cylindrique qui a pour hase l’arc d’épicycloïde CM, ne pourrait pas 
selogcr dans l’intcrvallcqui séparerait deux dents consécutives; car l’extré- 
mité M de la dent de la grande roue décrira une courbe dont une por- 
tion sera dans l’intérieur du cercle V K décrit du point A , comme centre , 
avec le rayon AV ; la courbe que le point M parcourra sur le plan du 
cercle dont le rayon est AC, sera donc la limita VGK de l’intervalle qui 
sépare deux dents consecutives ; la détermination de cette courbe dépend 
de quelques considérations générales sur les mouvemens absolus et rela- 
tifs. Nous allons exposer la partie descriptive de la théorie de ces mou- 
veruens. 

Du mouvement relatif d’un point. 

5 a. Lorsqu’un point mobile change à chaque instant de position par 
rapport à trois axes rectangulaires fixes dans l’espace, son mouvement 
est absolu; ce mouvement est relatif lorsqu’on le rapporte à trois axes 
rectangulaires mobiles. 

(PI. 3, fig. a). Deux surfaces courbes S et S' se meuvent dans l’espace ; 
un point quelconque A de la surface 8, décrit une courbe AA'A H ... dont 
la forme et la position, par rapport aux trois axes fixes OX, OY, O Z, 
sont données ; un point quelconque B de la surfaceS', décrit dans le même 
tempsuneautrecourbeBB'B"...dont 1a forme et la position, par rapportaux 
axes fixes, sont connues; ces deux courbes déterminent les mouvemens 
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absolus des points A et B. Un demande les courbes qui résultent des 
mouvemens relatifs de ces points, en supposant qu’on rapporte ces mou- 
vemeus à des points déterminés de la surface mobile S ou S'. 

Soient A, A', A", A'"... les positions successives du point A, qui 
correspondent aux positions B , B', B"... du point B; AB , A'B\ A"B", 
A"'B"'... les droites qui joignent les positions simultanées des points mo- 
biles A et B. Ayant meué par le point B de lu suriàce S' les trois axes 
rectangulaires x, y, z, respectivement parallèles aux axcsGxesOX, OY, 
O'/, supposons que ces axes, fixés à la surface S', se transportent suc- 
cessivement avec elle en x’, /, z', passant par le point B ; en x\ y *, z', 
passant par le point B" ; eu x'",y' n , z'"... une droite quelconque, telle que 
A'B'', qui joint deux positions correspondantes des points A et B, fait, 
avec le système d’axes x', y', z", passant par le point B", des angles qui 
déterminent la position du point A" par rapport à ces axes. Donc, si l’on 
trouve un point D" situé par rapport aux axes x, y, i, comme le point 
A" est situé par rapport aux axes x", y", z’, le point D" sera la position 
du point A relative aux axes je ,y, z de la surface S', considérés comme 
fixes, c’est-à-dire que , lorsque le point B sera en B", et le point A en A", 
le point D 1 ' sera placé par rapport aux axes x,y, z, fixes au point B, de la 
même manière que le point A" est situé par rapport à ces mêmes axes 
transportés en x", y' 1 , z"- 

On trouvera, de la meme manière, une suite de points D'”, D”... cor- 
respondons aux positions A m , A"... du point A , et la courbe DD'LV'..., qui 
passe par ces points, détermine le mouvement du point A relatif aux 
axes x,y, z de la surface S'. On rapporterait de la meme manière la 
courbe décrite par un point B de la surface S', à des axes déterminés de 
la surface S , considérés comme des droites fixes. 

Exemple de mouvement relatif. 

53. Deux cercles des rayons EA, AF (fig. 3, pl. 5), situés dans le 
même plan, se touchent; ils tournent autour de deux axes fixes, pas- 
sant par leurs centres E et F; le point de contact A, considéré comme 
appartenant au premier cercle, décrit l’arc AB 1 '; considéré comme ap- 
partenant au second cercle, il décrit, dans le même temps, un arc AA" - 
de même longueur que l’arc AB"; ces deux conditions déterminent les 
deux mouvemens absolus du point A. On demande le mouvement rela- 
tif de ce point A, en prenant pour axe fixe uu rayon EA de l’un des 
.«jprcles , par exemple , de celui dont le centre est eu E. 
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La droite A'B' fait avec le rayon EB*, un angle A'BV, donc, si l’on 
mène par le point A une droite AD*=A'B', faisant avec le nyon AF, 
un angle IVAF = A'B'e, le point D* sera un point de la courbe deman- 
dée; mais ayant pris Ab' = AB* si l’on transporte le rayon AF sur le 
rayon b"f, et si l’on décrit du point f comme centre, le cercle 6"D”, 
sur lequel on prend un arc b" D'' de même longueur que l’arc A/»'', le point 
D", extrémité de cetarc, appartiendra à l’épicycloïde décrite par le point 
A du cercle mobile A"A, qui roule sur le cercle fixe du rayon ML: or, 
par la comparaison des deux triangles AA"B", Afr'D", on a Ali"— \l>", 
A A"=i"D"et les angles B" AA", A//'D" sont égaux ; donc les deux triangles 
sont égaux, et on a AD W =A"B 1 '. D’où il suit que la courbe décrite pur le 
point A d’un mouvement relatif, est une épicycloïde. 

On prouverait, de la même manière, que, lorsque le cercle du rayon 
AF roule sur le cercle du rayon EA, les mouvemens relatifs des points 
k et k, placés sur ce dernier rayon, l’un au-delà du point A, et l’autre 
en deçà, donnent lieu à des épicycloïdes ralongéc et raccourcie. Quand 
deux cercles qui se touchent, tournent autour de leurs lignes des pôles 
comme axes , un point quelconque de l’un des plans qui contiennent 
oes cercles, décrit d’un mouvement relatif des épicycloïdes ordinaires, 
ou ralongées, ou raccourcies. 

Du creux, ou de l’intervalle qui sépare deux dents consécutives 
d'une roue cylindrique. 

54. Soient les deux roues cylindriques des rayons primitifs AC, CB 
(fig. 1 , pl. 3), pour lesquelles on a déterminé la forme des dents et la 
grandeur des flancs. Le creux ou l’intervalle qui sépare deux dents 
consécutives de la petite roue, est terminé par la courbe (art. 5i ) 
que décrit l’extrémité M de la dent CM de la grande roue, sur le plan 
du cercle du rayon primitif AC. Or, lorsqu’on fait rouler les deux cercles 
des rayons AC et CB autour de leurs centres, on sait, par l’article pré- 
cédent , que le point C décrit d’un mouvement rapporté au rayon AC 
comme axe fixe, une épicycloïde, et que le point M décrit une épicy- 
cloïde ralongéc; de plus, tous les points du cercle décrit du point B 
comme centre, avec BNM pour rayon, décrivent la même ligne que 
le point M; donc si l’on prend Cz=MN, les points M et z décriront 
la même épicycloïde ralongéc. Soit zmq l’épicycloïdc ralongée, décrite 
par le point z : ayant décrit du point A, comme centre, avec AM pour 
rayon, l’arc de cercle M m, on rapportera la droite A z en AZ, en fài- 
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gant l’ange MAZ=mAz. Transportant la branche de courbe qmzen 
QZ et en ZMX, QZX sera la courbe décrite par le point M sur le 
plan du cercle primitif de la petite roue, cette courbe étant rapportée 
à la droite AZ de ce plan, considérée comme un axe fixe de coor- 
données. 

Le point Z de l’épicycloïde ralongéc MZQ est, de tous les points de 
cette courbe , le plus rapproché du centre A ; on peut le considérer 
comme un sommet. Pour construire directement ce sommet, menons 
le rayon M.NB qui coupe la circonférence du rayon BC au point N, 
et développons l'arc CX de cette circonférence de C en n sur le cercle 
du rayon AC. Ayant porté la droite MX de n en Z sur le rayon An, 
le point Z est le sommet de la courbe MZQ. Cette courbe a pour nor- 
male au point M la droite CM. 

A l’épicycloïde ralongée MZQ décrite par le point M du rayon BNM, 
correspond une épicycloïdc ordinaire N/i qui est décrite par le point X 
du même rayon, et dont la naissance sur le cercle du rayon AC est le 
point n distant du point C d’un arc nC égal à l’arc NC du rayon BC. 

55. La courbe CM qui termine la dent de la grande roue, tourne 
autour du centre A, et prend la position P'P, telle que l’arc CP' du 
rayon BC est égal à l’arc CP du diamètre AC; alors elle a pour tangente 
( art. 5o) le rayon APC' et pour normale la droite CP; celte droite est 
aussi normale à la courbe PZ'ju qui termine le creux adjacent au flanc 
C'P. En effet, ayant mené le rayon P>'B, la distance BP est égal au 
rayon Bj-', augmenté du ralongcment Py'=nZ de l’épicycloïda MZQ; 
d’où il suit (art. 19 ) que la normale au point P de cette courbe trans- 
portée en PZV, passe par le point C; donc pour tous les points Q et 
X du contour d’un creux QZMX, qui se trouvent sur la circonfé- 
rence l’QX , les rayons AQ, AX sont tangens à cette courbe. . 

L’épicycloïde ordinaire yy' qui correspond à l’épicycloïde ralongée 
PZV, coupc le cercle du rayon AC au point y, tel que l’arc Cy' est 
égal à l’arc Cy, et le rayon A y passe par le sommet Z' de l’épicycloïde 
ralongée. 

56. Il peut arriver que les deux roues qui tournent, l’une autour du 
centre A, et l’autre autour du centre B, soient intérieures l’une à l’autre, 
en sorte que leurs rayons primitifs soient (fig. 1 , pi. 4) AC, BC. On 
déterminera la dent et le flanc de la petite roue , d’après ce qui a été 
dit (art. 44 — 5i ) et on trouvera pour le contour d’une demi-dent, la 
courbe M'C et pour le flauc, la droite CQ. La demi-dent de la grande 
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roue sera terminée par la courbe Cm VI , et le flanc de cette même dent 
sera la droite CR', dont la direction coïncide avec celle du premier 
flanc CQ. De ce que cette droite CR' et la courbe Cm VI sont situées 
du même côté, il suit que si la grande roue porte des dents, elle n'aura 
pas de flanc, et réciproquement, si on exécute les flancs, elle n'aura 
pas de dents. Quelle que soit la roue qui porte les dents , il faudra qua . 
6ur l’autre roue conduite par les flancs, le creux ou l’intervalle qui 
sépare deux flancs consécutifs, soit d’une forme telle, que la dent qui 
presse l’un de ces flancs, puisse s'y loger toute entière. Le creux de la 
'petite roue sera terminé comme dans la tig. 1, pl. 3, par une épicy- 
cloïde ralongée QZMX., qu’on trace d’après la méthode exposée art. 5 t. 
On n’obtiendrait pas le creux de la grande roue , en suivant fa même 
méthode; car lepicycloïde ralongée, décrite par le point M' étant 
R'M'R", on voit que 1a dent CM'C' de la petite roue ne pourrait pas 
s’y loger; le creux de la grande roue s'étendrait au-delà de cette courbe. 
Pour éluder cette difficulté, on place les dents sur 1a roue extérieure, 
les flancs et les creux sur 1a roue intérieure, et on fait conduire lu 
seconde de ces roues par la première. 

De l'engrenage d’une roue el d’une lanterne à fuseaux cylindriques. 

(Pl. 4, fig. a et 3.) 

57. La roue et la lanterne tournent autour de deux axes parallèles ; 
un plan mené par le centre de la roue perpendiculairement aux axes, 
coupe ces axes aux points A et B. Sachant combien la roue et la lan? 
terne font de révolutions dans le même teins, on divise la droite AB 
( fig. a ) en deux parties AC, CB proportionnelles aux nombres de tours 
simultanés, ou a leurs vitesses angulaires; ces droites AC, CB sont 
les rayons des cercles primitifs de la lanterne et de la roue. Le nombre 
de fuseaux de la lanterne étant donné, on divise le cercle primitif de 
la lanterne en autant de parties qu’il y a de fuseaux, el ces points de 
division C, D', E', F' sont les projections des axes des fuseaux. 

On divise de même le cercle primitif de la roue en arcs CD, DE. . . 
égaux entre eux, et de même longueur que les arcs CD', D'E'... 

Toutes les dents sont de même épaisseur; on mesure celte épaisseur 
par un arc de cercle primitif de la roue dentée. L’intervalle qui sépare 
deux dents, est terminé par un demi-cylindre droit à base circulaire; 
le rayon de ce cylindre est un peu plus grand que celui des fuseaux 
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cylindriques de la lanterne. On suppose d’abord que ces fuseaux sans 
épaisseur, sont réduits aux droites C, D 7 , E'. . . 

Dans cette hypothèse, l’épaisseur de la dent est un arc CD contenu 
un nombre entier de fois dans la circonférence du rayon BC. Pour 

eterinincr le contour d une dent de la roue, on fait tourner le cercle 
du rayon A< sur le cercle du rayon CB. Dans ce mouvement, le point 

W cloïdc C *» dont Ia longueur est déterminée par le 
iey.n MIN B, qui passe par le point N milieu de l’arc CD. De tous les 
points do cette courbe comme centres, avec un rayon dont la lon- 
gueur surpasse un peu le rayon des fuseaux, ou décrit une suite d’arcs 
de cercles; la courbe cm, qui touche tous ces arcs, forme Je contour 
dune demi- dent de ta roue. Construisant cette môme courbe de m en 
, ’ et décrivant des points C et D comme centres, avec un rayon égal 
a la droite qui mesure la distance des courbes équidistantes CM, cm , 
les cercles rPc', JQd', on aura la dent entière dmc, et les deux creux 
adjacens rPc', dQd'. 

58. Il est bon de remarquer que les points c et d, des courbes cm, dm, 
ne sont pas sur la circonférence du rayon AC ou AD, mais sur les 
tangentes a celte circonférence menées par les points C et D: en sorte 
que les naissances des dents, dans l’hypothèse où les fuseaux cylin- 
driques ont une épaisseur, sont situées sur un cercle qui a pour centre 
le point B, et pour rayon la droite bd ou Bc, hypoténuse d’un triangle 
rectangle qui a pour côtés adjacens à l’angle droit les rayons Ce, AC 
jfci fuseau et du cercle primitif de la roue. 

La normale au point m du contour de la dent, coupe l’épicycloïde 
CM au point m ; décrivant du point B l’arc m'm" qui coupe le cercle 
du rayon AC au point m", ce point détermine la position de l’axe du 
fuseau au moment ou ce fuseau cesse d’étre conduit par la portion 
cm de la dent cmd , fixée au cercle primitif de la roue. 

La fig 3 se rapporte à l’engrenage intérieur. La distance CD des axes 
de deux fuseaux consécutifs est , pour l’uu et l’autre engrenage (fig. 3 et 5 ), 
eg.de a I épaisseur cd d’une dent et de deux demi-creux Ce, D d Les 
fuseaux sont fixes sur deux plateaux parallèles, qu’on nomme tourtes 

des ^fuseaux * ” 1 ” S ^ ““ t0urtcs SOnt P er Pendiculaircs aux axes 

Toutes les parties qui composent tant l’engrenage extérieur que l’in- 
leneur, son représentées en plan et profil, fig. , et 5 pour l’engrenage 
extérieur, et fig. 6 et 7 pour l’engrenage intérieur.' 
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Des Cames et Pilons. (PI. 5, chap. Il; et pl. i, chap. I, cases 5*B et 
7 *C du Tableau des Machines élémentaires.) 

5g. Tes dents d’une rôtie cylindrique prennent le nom de cames, 
lorsque cette roue conduit le manche d’un pilon ou d’un marteau, et 
lui imprime un mouvement rectiligne ou circulaire alternatif. 

La figure 1 (a), pL 5, représente un piloifet son manche ; ce manche 
est composé de deux pièces de bois CDEF, ABGH, réunies par deux f 
autres pièces (P) et (Q), qui laissent entre elles un espace vide ABCD. 
Etant donné un pilon de cette forme , il s’agit de lui imprimer un mou- 
vement rectiligne dans le sens de la droite RS, en le faisant glisser 
* sur les faces verticales des pièces de bois horizontales LM, L'M'. Soient 
(fig. î, pl. 5) ce même pilon et son manche vus de profil; un arbre 
abedef porte les cames A, B, C, D, E, F. Lorsqu'il tourne, chacune 
de ces cames s’engage successivement dans l’intervalle ABCD (fig. i a) 
du manche du pilon, et le soulève en pressant la face horizontale AB 
de la partie du manche ABGH. Chaque came est un solide terminé 
par une surface cylindrique, qui a pour base la ligne vxyz ( fig. î ). RS 
étant la projection de la ligue milieu du manche du pilon , et T le centre, 
de l’axe de rotation de l’arbre abedef, on abaisse du point T une per- 
pendiculaire Tl sur RS. On décrit de ce meme point!’, comme centre, 
un cercle du rayon T t ; enfin , ou développe une portion a/3 y de ce 
cercle, ce qui s’exécute en déroulant une corde ou un fil */3 appliqué 
sur la circonférence apy , et l’extrémité a de cette corde décrit la por- 
tion de développée o-ttç. 

Chaque came, telle que A, est terminée par une courbe vx égale à 
la portion de développante air <p, dont la grandeur dépend de la hauteur 
à laquelle on doit élever le pilon. Pour la hauteur tx dont le pilon est 
soulevé , on développe l’arc de cercle tv égal en longueur à la droite 
tx\ la courbe vx est la seule partie du contour de la came, dont la 
forme soit déterminée. Le cercle décrit du point T, comme centre, avec 
Tx pour rayon, coupe la développante indéfinie a-iup au point ?, et la 
portion a.<p est la développante de l’arc do cercle a/3 égal en longueur 
à l’arc tv. 

6o. Connaissant , par l’expérience , l’épaisseur qu’il convient de donner 
à la came, on la termine par une droite yz, qui concourt au point T, et 
on raccorde la courbe vx et cette droiteyzpar une courbe quelconque xy, 
qui soulève encore le pilon d’une petite hauteur , avant que la came soit 
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dégagée du manche du pilou; alors le pilon tombe par son propre poids. 
Lorsqu’il est arrivé au point le plus bas de sa course , il est important 
que la came suivante F, déjà engagée dans l’espace vide ABCD (fig. 1 a), 
se trouve près de l’extrémité de la pièce de bois ABC il , afin d’éviter 
le choc de la came contre cette pièce de bois. tt" (fig. 1 ) est la longueur 
de l’arc parcouru par le point f autour du point T, tandis que le pilon 
descend de toute la hauteur” verticale dont il a été élevé par la came A. 

. II suit de ce qui a été dit (art. 4a), que les hauteurs dont le 
point t de la ligne milieu du pilon , s’élèvera sur la verticale tx , seront 
de même longueur que les arcs décrits par le même poiut t autour du 
centre de rotation T, et que l’arête de contact de la came et de la face % 
AB (fig. 1 a) du manche du pilon sera constamment perpendiculaire à la 
droite tx ( fig. i ). , 

De l’engrenage d’une roue et d’une crémaillère comprises entre 

deux plans parallèles. ( PI. 5, fig. a, et pl. i, chap. 1 er , case 5 B du 

Tableau des Machines élémentaires .) 

6i. La roue tourne autour d’un axe passant par son centre A; un 
plan perpendiculaire à cet axe contient le cercle du rayon primitif AC 
de la roue; la droite TCED', qui se meut en même temps que la 
crémaillère dont elle est la ligne milieu, touche constamment le cercle 
du rayon AC au point C, en sorte que la vitesse absolue du point C est la 
même, soit qu’on regarde ce point comme appartenantà la roue, ou comme 
fixé à la crémaillère. Cette droite TCE'D' pouvant être considérée comme 
un cercle d’une roue dont le rayon primitif est infini, l’engrenage d’une 
roue et d’une crémaillère est un cas particulier du cas plus général ou 
les deux roues ont des rayons primitifs de dimensions finies. 

6a. Faisant tourner le cercle du diamètre AC sur la droite TCE'D', 
le pointC du cercle eDgendre , non pas uneépicycloïde, comme dans le 
cas général des deux roues, mais une cycloïde CM. On prend , pour la 
demi-épaisseur d’une dent de la crémaillère, une droite CN, contenue 
un nombre entier de fois dans le cercle du rayon AC ; une perpendicu- 
laire NM à la droite CT détermine la grandeur de l’arc CM de la cycloïde. 

La perpendiculaire M$ au rayon AC rencontre la circonférence du 
diamètre AC au point s; faisant AQ= As, CQ est la grandeur du flanc 
de la roue qui correspond à l’arc de cycloïde CM. Le creux de la dent 
de cette roue est terminé par la courbe MZRQ, que décrit le point M de 
U crémaillère sur le plan du cercle dont le rayon est AC. On suit , pour 
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construire cette courbe, lu méthode qui a été décrite (art. 54). On 
prend l’arc CN' du rayon AC, égal en longueur à la droite CN, épais- 
seur d’une demi-dent de la crémaillère , et l’on tire le rayon AZN'. Les 
deux arcs N'Y et CN' étant égaux, on mène le rayon AY, et QRZX est 
le creux de la dent de la roue; CQ , XY sont les flancs des deux dents 
adjacentes à ce creux. Cette figure CQRZMXY a été transportée en 
DVGKE. Pour compléter la dent de la roue, on considérera la ligne 
milieu DT de la crémaillère, comme l’axe du pilon RS dans la figure 
précédente 1 , pl. 4. La courbe D d ( fig. a, pl. 5 ), développante du cercle 
du rayon AC, conduira la crémaillère de la même manière que la 
« came vx (fig. 1 , pl. 4) conduit le pilon. Le point d (fig. î , pl. 5) est 
l’intersection de la développante Ttid et d’un rayon A/D, tel que l’arc 
D/ est de meme longueur que la droite CN. 

63. La crémaillère porte des dents, et deux dents consécutives sont 
séparées par un creux; mais elle n’a point de flancs, ou autrement le flanc 
se réduit à une ligne droite, comme on l’a déjà vu à l’art. 6o des cames 
et pilons. On aura donc tout ce qui est relatif à l’engrenage d’une cré- 
maillère et d’une roue , lorsqu’on connaîtra la forme du creux qui sépare 
deux dents consécutives de la crémaillère; ce creux est terminé par deux 
branches de courbes égales à E'H'. Cette branche de courbe est égale à 
celle qui est décrite d’un mouvement relatif par l’extrémité M' de la dent 
de la roue sur la crémaillère. On construit cette courbe d’après ce qui 
a été dit (art. 54), et il suit de l’art. 55, que le rayon AC touche à la fois 
la développante du cercle CM , et la cycloïde ralongée CR'Z'. 

Engrenage d’une roue à dents coniques, et d'une lanterne à fuseaux 
coniques. ( Pl. 6, cliap. 11, et pl. î, chap. I", case 6 E du Tableau des 
Machines élémentaires. ) 

64. Soient ( pl. 6, fig. î et 5 ) AC, A'C les axes de rotation de la roue 
etdela lanterne ; ces deux droites se coupent au point C,ctfontcntreellcs 
l’angle ACA'. Connaissant le nombre de révolutions que la roue et la lan- 
terne doivent faire dans le meme temps, on divise l’angle ACA' (fig. î et 5) 
en deux autres angles ACB, BCA' par une droite CB, telle que si, d’un 
point quelconque B (fig. î ), on abaisse des perpendiculaires BA , BA' sur les 
axes de rotation, ces perpendiculaires, qu’on peut regarder comme les 
rayons primitifsde la roue et de la lanterne, soient entre elles dans le rap- 
port des nombres qui expriment combien la rouo et la lanterne font de 
révolutions entières daus le meme temps. On divise les circonférences 
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de rayons primitifs BA, B A' en arcs qui, étant développés, soient 
de même longueur; l’une de ces divisions sur le cercle du rayon B A, me- 
sure les épaisseurs d’une dent et du creux qui sépare cette dent' de la 
suivante; l’autre division sur le cercle du rayon B A' mesure ( art. 67 ) 
la distance des axes de denx fuseaux consécutifs de la lanterne ; chacun 
de ces fbseaux est un cône droit , qui a pour axe une arête d’un autre 
cône droit, dont le sommet est enC, et qui a pour base le cercle du 
rayon primitif BA' de la lanterne. Le plan de ce cercle coupe la surface 
d» chacun des fuseaux suivant une ellipse. 

U suit de cette construction , que le nombre de fuseaux sur la lanterne, 
et le nombre de dents coniques sur la roue , sont dans le rapport des , 
rayons primitifs de la lanterne et de la roüc. 

65. Faisant tourner le cercle du rayon A'B ( fig. 1 ) sur le cercle du 
rayon AB, de manière que le point B décrive une épicycloïdc sphérique 
(art' sa ), et regardant cette épicycloïde comme la base d’une surface 
coniqne, qui a son sommet au point C , intersection des deux axes AC, 
A'C, une dent de la roue terminée par cette surface, conduira la lanterne 
par l’axe CB de l’un des fuseaux, comme il a été dit (art. 34) ; mais !o 
fuseau ne se réduit point à son axe : chaque fuseau est un cône droit, 
dont le sommet est au point C ; on demande que la dent qui conduit ce 
fuseau soit terminée par une surface conique , telle que deux points des 
circonférences des rayons primitifs BA , BA' décrivent dans le même 
temps, comme dans le cas du fuseau réduit a son axe , des arcs de même 
longueur ; cette condition détermine la forme de la dent de la roue. En 
effet, la surface conique qui a son sommet au point C, et. dont la base 
est lepicycloïde sphérique décrite par le point B, ferait tourner la lan- 
terne , en poussant les fuseaux de cette lanterne , qu’on suppose réduits 
à leurs axes. Par l’ira de ces axes , considéré comme une arête du cône 
épicycloïdc, menons un plan normal à ce cône, et construisons, dans ce 
plan normal, l’arête du fuseau conique; cette arête passera par le som- 
met du cône épicycloïde , puisque ce cône et le cône droit du fuseau ont 
même sommet. L’axe du fuseau étant mobile avec le cône épicycloïde, 
donteetaxe est une arête, chaque plan normal à cecônccontient une arête 
du cône droit qui forme le fuseau ; donc cette arête est la génératrice 
d’un troisième cône, fixé invariablement au cône épicycloïdc , et qui, 
tournant avec ce dernier cône, est tangent au fuseau conique dans toutes 
scs positions. La surface de çe troisième cône est l’enveloppe de l’espace 
que parcourt le cône droit du fuseau , dont l’axe se meut sur un côue à 
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base épicycloïde : l’enveloppe et l’enveloppée ont même plan normal , • 
suivant l’arête quf leur est commune , et ce plan passe par l’axe de l’en- 
veloppe, qui est l’axe du fuseau conique ; l’enveloppce est la surface de 
la dent qui conduit le fuseau. 

67. Soit DE (pl. 6, 6g. a) la projection de l’épicycloïde sphérique décrite 
parle pointB (ûg. 1), etOE (6g. a) la projection d’unc'arête du cône épicy- 
cloïde. On considère cette arête comme l’axe de l’un des fuseaux coni- 
ques. On mène par cet axe un plan normal au cône, épicycloïde , qui coupe 
la surface conique du fuseau suivant une droite ; la perpendiculaire à 
l’axe du fuseau , mené dans le plan normal par le point de l’épicycloido 
qui se projette en E (6g. a ), rencontre la droite de la surface conique du 
fuseau, en un point qui se projette en E' (6g. a). La suite des points 
construits de la même manière , appartient à une nouvelle courbe, dont 
la projection est D'E'; le cône qui aura son sommet au point C (fia 1), 
et pour base cette nouvelle courbe , conduira le fuseau , comme l’axe 
du fuseau l’aurait été par le cône épicycloïde. 

68. On termine la couronne de la roue par des surfaces coniques 
droites , qui ont pour axe la droite AC ( fig. 1 ) , et pour arêtes les droites 
KBL, K'L'. Ces droites sont ordinairement perpendiculaires à l'axe de 

■ rotation A'C, en sorte que la couronne a pour surfaces extérieures le 
plan AL , le cône droit engendré par KL , et pour surfuces intérieures, 
le plan A'L' parallèle au plan AL, et le cône droit engendré par K'L' pa- 
rallèle à KL. La distance des parallèles KL, K'L' détermine la longueur 
d’une dent de la roue. Quant à la longueur des fuseaux , elle dépend de 
la distance entre les deux plateaux dans lesquels ils s’assemblent. Les 
bords de ces plateaux sont terminés par une surface conique droite , qui 
a pour axe la droite C A'<p , et pour génératrice la droit F 4 - ) dirigée vers 
le point C. Le plateau inférieur est compris entre deux plans F?>, 4 7r per- 
pendiculaires à l’axe de rotation CA'$ ; la distance de ces plans mesure 
l'épaisseur du plateau. Pour que ce plateau puisse tourner hors de la roue, 
il suffit que la droite 4 -tt soit à quelque distance de la droite LK , arête 
du cône droit qui termine extérieurement la roue. Quant au plateau 
supérieur, il doit être tout entier au-dessus du plan horizontal H'K' qui 
termine la roue. Supposons ce plan déterminé; la sphère qui a son som- 
met au point C , et qui passe par le cercle du rayon CK', coupe le cône 
droit , qui a pour génératrice la droite CL', et pour axe la droite CA', 
suivant le cercle gh ; d’où il suit qu’un cercle très voisin , dont le rayon 
est g" h' y et qui appartient au même cône, ne sera pas coupé par le plan 
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II'KL', et qu'en pourra prendre ce cercle g" h 1 pour la base du plateau 

supérieur. 

Les surfaces coniques droites, qui terminent la couronne de la roue, 
sont coupées par le cône dont le sommet est au point C, et qui a pour base 4 . 
la courbe dont D'E'( fig. a) est la projection, suivant deux courbes, et 
ces deu s coût ! <es onl pour projections les lignes D'ME", d/n ( fig. a ). Les 
cercles décrits du point O, comme centre , avec les rayons HK , H'K/' 

( fig. i ). déterminent les portions D'M et dm ( fig. a ) de ces courir , qui 
forment le contour d’une demi-dent. Chaque fuseau devant se placer 
dans le creux qui sépare deux dents consécutives, le contour de c«j 
creux est formé de deux courbes no, pq ( fig. a ) , intersection du cône 
droit qui termine le fuseau , et des deux surfaces coniques extérieure et 
intérieure de la roue. Afin que les dents ne se terminent pas en pointe , * 
on réunit les deux surfaces épicycloïdcs de chaque dent par une por- 
tion <1<* surface conique droite MM' mm' (fig a) , dont le sommet est 
en C (fig. i), et qui u pour base le cercle HK(fig. 1 ) dont la projection 
(fig. a ) est un cercle décrit du point O , comme centre , avec OM = HK 
pour rayon. Le point K est l’intersection de la droite CK, et de la per- 
pendiculaire L'K' à l’axe de rotation CA'. 

Pour tracer les contours des dents sur les cônes extérieur et intérieur 
de la roue, on développe ces cônes, et l’on construit, d’apres ce déve- 
loppement , deux panneaux (fig. 4). qu’on applique sur les faces exté- 
rieures de la roue. 

La fig. 5, composée de deux plans et d’une élévation , représente la 
roue entière, et la lanterne avec ses fuseaux. Les droites CA, CA' sont, 
comme dons la fig. i , les axes de rotation de la roue et de la lanterne. 

De l’engrenage de deux roues d’angle, à dents coniques. 

(PI. 7, chap.II). 

69. Soient ( fignre 1 , pl. 7 ), AC , A'C les axes de rotation des deux 
roues, qui font entre eux l’angle ACA'; on divise cet angle en deux 
autres ACB, BCA' par une droite CB, telle que si , d’un point quelconque 
B, on abaisse des perpendiculaires BA , BA' sur les côtés de cet angle, ' 
ces perpendiculaires, qu’on peut regarder comme les rayons primitifs 
des deux roues, soient entre elles dans le rapport des nombres qui ex- 
priment combien les deux roues font de révolutions entières dans le 
même temps. On divise la circonférence des rayons primitifs BA , BA' en 
ares qui, étant développés, soient de même longueur; chacune de ces 
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divisions mesure l'épaisseur d'une dent, et la grandeur du creux qui 
sépare une dent de la suivante ; ilsuit de cette construction que les nojji- • 
bres de dents, dans l’une et l’autre roue , sont daus le rapport des rayons 
primitifs de ces roues. 

70. Ayant décrit sur BXA' (fig. 1), comme diamètre, un cercle projeté 
parallèlement à lui-même, et couché en BGA' (fig. 5), on lait tourner ce 
cercle sur la circonférence du rayon AB, de manière qu’un de ses points 
décrive une épicycloïde sphérique, tracée sur la sphère du rayon B Y, 
dout le centre Y est à l’intersection de l’axe de rotation AC, et de la pa- 
rallèle à l’axe de rotation A'C , menée par le point X, milieu de la droite , 
A'B. De même sur AxB, comme diamètre, on décrit un cercle, et on le 
fait tourner sur la circonférence du rayon BXA’, de manière qu’un de ses 
points décrive une épicycloïde sphérique, tracée sur la sphère du rayon 
By, dont le centre y esta l'intersection de l’axe de rotation A'C, et do la 
parallèle xy à l’axe de rotation AC, menée par le point x , milieu de la 
droite AB. 

La première épicycloïde est la base du cène qui doit conduire la se- 
conde roue par son liane, ainsi qu’ila été dit (art. 56 — 5g), et de même la 
seconde épicycloïde est la base du cône qui doit conduire la première 
roue par son flanc; ces deux cônes à bases d’épicycloïdes out pour 
sommet commun le point C. Nous allons construire tout ce qui est relatif 
à une première roue, c’cst-â-dire , le plein d’une dent , les flancs adja- 
cens à cette dent, et le creux qui sépare une deut de la suivante. 

71. La roue que nous considérons a pour axe de rotation la droite 
AC (fig. f, pl. 7); elle est terminée extérieurement et intérieurement 
par deux troncs de cônes droits qui ont pour axe commun la même 
droite AC, et pour génératrices, l’un la droite LK, l’autre la droite 
L'K.'. Les bases inférieures de ces troncs de cônes août deux cercles 
parallèles, le premier du rayon AL, le second du rayon A'L', dont les 
centres A et A' sont sur l’axe AC. La distance entre ces deux cercles est 
égale à l’épaisseur des pièces de bois qui forment la couronne, ou Yen- 
rayure de la roue. 

7a. La grandeur de la portion de cône épicycloïde qui forme le plein 
d’une demi-dent de la roue, est déterminée par les dimensions des côues 
droits , qui comprennent la courouue de cette roue. Ayant projeté 
l’épicycloïdc sphérique qui sert de base au cône épicycloïde de la deut, 
sur uu plan perpendiculaire à l’axe AC (fig. 1), soit DE (fig. a, p|. 6), 
celte projection, et DME' (fig. a), la projection sur le même pian, 'de 
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l'intersection «le ce côuc épicycloïde et du cône droit extérieur qui. a 
pyur g«fnératrice la droite LK (fig. 1 ). Le cercle AM (fig. a) décrit du 
point O avec un rayon OA=HK (fig. 1 ), coupe la ligne DM (fig. a) au 
point M. L’arc Dno étant l’épaisseur d’une dent et du creux qui la sépare 
de la suivante, on partage cet arc en deux parties Dit, no, telle que 
la dernière no soit d’environ ^ plus grande que la première; on par- 
tage encore l’arc D« en deux parties égales D», an, et on tire le rayon 
Gau' qui est la ligne milieu du plein d’une dent. Sur le cercle du rayon 
OA, on prend l’arc M'ai' égal à M»'; par cet arc Mi/M' et le somtnet 
du cône épicycloïde, on fait passer un cône droit. Le tronc de cône 
droit qui tonne l’intérieur de la couronne de lu roue, se termine au 
cercle dont le rayon est OA-'=H'K' (fig. 1 ). Ayant mené des points M, 
AT (fig. ») au centre O, des rayons Mm, M'm', ils interceptent sur le 
cercle du'rayou OA' un arc mm'; ce qui donne pour la projection de 
la petite face conique qui réunit les deux faces épicycloides d’uue dent, 
le contour MM 'mm'. Construisant la courbe M'« égale à la courbe DM, 
et les lignes dm,pm' semblables aux lignes DM, nM' et semblablement 
placées par rapport à la droite Gau', on aura la projectiou totale du 
plein d’une dent de la première roue. Les dents étant toutes égales , 
les faces épicycloides «le ces dents ont pour contours, des courbes 
égales. à celles qui se projettent (fig. a) en DM et M'n. Les points de ces 
courbes, tels que ceux qui se projettent en D et en M, sont situés sur 
deux .cercles des rayons OD, OM; nommant ces points, Naissances 
et Extrémités «les dents, les cercles qui contiennent ces points, sont 
l’un le Cercle des naissances, l’autre le Cercle des extrémités. 

On construira de la même manière, la projection (fig. 3) d’une dent 
de la seconde roue sur un plan perpendiculaire à son axe; mais, d’après 
l’art. 3g, les dimensions de cette dent déterminent celles du flanc de 
• la jpremière roue; donc pour construire ce flanc, il faut connaître le 
cercle MM' (tig. 3) des extrémités des dents de la seconde roue. 

7 Ô. Le cercle B«D (fig. 3), du rayon A' a égal au rayon A 'B de la 
fig. î , contient les naissances des dents de la seconde roue. Supposons 
que le rayon AV du cercle qui contient les extrémités de ces mêmes 
dents, soit connu ; les cercles des rayons A'a>, A'»' (fig. 5) peuvent être 
considérés comme les bases de deux cônes droits qui ont pour axe 
commun l’axe de rotation de la seconde roue, et pour sommet commun 
Je point de rencontre des deux axes de rotation. Les extrémités et les 
causantes des dents de la première roue sont de même sur deux 
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rerelus MM', D n (fig. a) qu’ou peut aussi considérer comme les bases 
de deux cônes droits , qui ont pour axe commun' l'axe de rotation de 
la première roue , et pour sommet le point de rencontre des deux axes 
de rotation. Les arêtes de ces cônes droits, contenues duns le plan qui 
passe par leur axe commun, font entre elles un angle qu’on prend pour 
la mesure de la saillie de la dent; le rapport des saillies données des 
dents des deux roues, détermine le cercle MM' (fig. 3 ), qui contient les 
extrémités des dents de la seconde roue; nous supposerons que ces 
saillies soient égales, et on va voir comment, dans cette hypothèse, on 
construit le rayon S! ta' (fig. 3 ) du cercle MM'. 

74. La droite qui joint le point B (fig. 2) et le point d’intersection des 
deux axes de rotation, se projette parallèlement à elle-même en BC 
(fig. 1); ramenant par un arc de cercle MA (fig. 2) décrit du point O 
comme centre , avec OM pour rayon , le point M en A, et élevant la 
•perpendiculaire AK à la droite OD, l’angle des deux droites BC, Kk'C 
(fig. 1) est la mesure de la saillie de la dent de la première roue, puisque 
ces deux droites sont dans un plan passant par l’axe de rotation AC 
(fig. 1), et qu’elles appartiennent aux deux cônes droits qui ont pour 
bases les ccreles D«, MM' (fig. 2). Les saillies des dents des deux roues 
étant supposées égales, on mènera une droite CQP, faisant avec la 
droite CB un angle BCP égal à BCK, et on prendra cet angle pour la 
mesure de la saillie de la dent de la seconde roue. Cette seconde roue 
est, de même que la première, terminée extérieurement et intérieu- 
rement par deux troncs de cônes droits , dont la section par le plan 
(fig. 1) des deux axes de rotation, est composée de deux parties égales 
à celle qui a pour contour la figure PB7r6<pVQ. Cette figure en touruanl 
autour de l’axe de rotation A'C, engendre les surfaces qui terminent 
l’enrayurc de la seconde roue, avant qu’on ait taillé les dents de cette 
roue ; l’angle des parallèles PB K, QB^ 7 avec Taxe de rotation A'C est 
arbitraire. • ;T è \ - 

La droite CQP (*) (fig. 1) coupe la droite 7rBP au point P, d’où abais- 
sant la perpendiculaire PP' sur A'BP'; on obtient le rayon A'BP', ou 



(*) On voit (Gg. 1) deux droites marquées des même lettres Pet Q, qui concourent rer» j. 
te point C. On 50 sert de l'une, pour déterminer la saillie des dents de la seconde roue, 
et de l'autre, pour construire le creux do la premières roue. En diminuant la saillie des 
dents , et ^augmentant les dimensions des creux , les extrémités des dents sont moins su- 
jettes à toucher la surface qui termine les creux. 
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AV (fig. 3 ) du cercle MM', qui contient les extrémités des dents de la 
seconde roue. 

75. Une face d’une dent de la seconde roue appartient au cène qui 

a pour base la portion de courbe (art. 7») dont la projection (fig. 5 ) 
est MD. Soient * et y. les milieux des droites AB (fig. 1), OD (fig. a) : 
la droite 5* (fig. a), perpendiculaire à OD et à AB, coupe l’axe de ro- 
tation A'C (fig. 1), au point y centre de la sphère du rayon yB (fig. v) 
qui contient l’épicycloïde, d’où l’on déduit la projection MD (fig. 3 ) delà 
courbe analogue à celle qui se projette (fig. a) en DM E; donc si du point y, 
comme centre, avec y'B pour rayon, on décrit (fig. 1) le grand cercle 
120, on aura tontes les données d’après lesquelles on peut construire 
( art. 38 et 3 g ) la grondeur du flanc de la première roue. Suivant ces 
articles, on décrira sur yD (fig. a) comme rayon, ou sur OD comme 
diamètre, un cercle DGy'O. Du point 1 (fig. 1) intersection de la droite PQC 
et du grand cercle ai 3 , on abaissera surl’axeA'C- la perpendiculaire 1 54 ,° 
qui coupera la droite AB au point 5 , point qu’on ramènera en projection 
(fig. a) par la droite 56 , perpendiculaire à OD; celte perpendiculaire 56 
coupe le cercle du diamètre OD au point 6. On décrira du point O, comme 
centre, avec 06 pour rayon, un arc 67, qui coupe la droite ODaupoint7. 
Elevant une perpendiculaire 78 (fig. 1) à OD, qui rencontre la droite AB 
au point 8, et menant la droite C8, l’angle 8CB comprend le flanc delà 
première roue, et mesure ce qu’on a nommé (art. ? 5 ) la Saillie de ce flanc. 
Les côtés de cet angle coupent la droite LFBK aux points B et 9, dont les 
projections (fig. a) sont D et 10; les cercles décrits du point O, comme 
centre, avec des rayons égaux à OD et à O10, coupent le rayon O/t aux 
points n , n'. Les côtés du même angle 8CB coupent la droite L(/K' aux 
points b et ^ qui se projettent en d et (10)' (fig. a). Faisant pp'=.d{ 10)', 
le flanc de la dent de la première roue se projette (fig. a) en nn'pp'; ce 
flanc , considéré dans l’espace, a la forme d’un trapèze dont les deux côtés 
parallèles appartiennent aux cônes, extérieur et intérieur, [de l’enrayune 
de la rode, et les deux autres côtés concourent au point <fintetfeea 0 Dn 
des deux axes de rotation. - %. • - 

76. Il ne s’agit plus maintenant que de déterminer la forme du creux 
qui sépare deux dents consécutives, et de n’enlever du solide dans lequel 
on doit creuser les dents de l’une des roues, que ce qui est nécessaire 
pour le paésage des dents de l’autre roue. Lorsque les deux roues tournent 
autour des axes C A , CA' (fig. 1), l’extrémité M ou M' (fig, 3 ) de la dent 
de la seconde roue , décrit autour de l’axe CA' (fig. 1) un cercle du rayon 
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A'M ou A'M' (fig. 5). En rapportant le mouvement du point M ou M' 
(fig. 3) aux deux droites AC, AB (fig. 1) considérées comme des droites 
fixes , chacun de ces points décrit (art. 23) une épicycloïdc sphérique 
ralongéc. Le cène qui a son sommet au point de rencontre C des deux 
axes CA, CA', et qui a pour base l’épicycloïde sphérique ralongéc dé- 
crite d’un mouvement relatif par le point M ou M', pénétre le solide sur 
lequel on a taillé les dents de la roue; cette pénétration forme le creux 
qui sépare deux dents consécutives. La grandeur du creux sur furie 
des roues dépend évidemment de la longueur de la dent de l’autre roue. 
Le contour d’un demi-creux, pour la première roue, est en projection 
(fig. a), composé de deux droites n'p', rq qui concourent au point O, 
et de deux courbes n'q, rp' qui résultent de l’intersection des cônes 
droits extérieur et intérieur de la roue et du cône à base d’épicycloïdu 
ralongée. Ces deux courbes sont tangentes à la droite np'ÿ cette propriété 
-est analogue à celle qui est l’objet de l’article 55. 

77. Pour démontrer (*) que les courbes n'q , rp' sont tangentes à la 
droite np', nous allons supposer que le plan du flanc de la première 
roue qui passe parle rayon OD (fig. a), et le plan du flanc de la seconde 
roue qui passe par le rayon A'D (fig. 3), soient réunies dans un 6cul 
plan vertical OD (fig. a); alors le point D de la fig. 3, le point B de la 
fig. î , se confondent avec le point D de la fig. *, et la dent de la seconde 
roue, terminée par une surface conique qui a pour base la courbe 
dont la projection (fig. 5) est DM, louche le plan du flanc OD (fig. a) 
au point D, et le point M (fig. 5) se loge dans le creux adjacent 
au flanc OD (fig. a). Lorsque la dent de la seconde roue fait tourner la 
première roue dans le seus qui est indiqué par les flèches (fig. a),. clic 
conduit le flanc OD dans la position 06 (art. 76). Dans cet instant le 
point 5 (fig. 1), 6 (fig. 2), (art. 55), appartient à lu fois à Pêpicycloïde sphé- 
rique ralongée qui sert de base à la surface conique du creux qui sépare 
deux dents consécutives de la première roue, et à l’épicycloïde sphé- 
rique qui sert de base à la surface conique de la dent de la seconde roue ; 
or (art. 27 et a8), ces deux cônes dont le sommet commun est au point C 
(fig- 0> out pour plan normal, suivant l’arête commune, correspondant 

(*) Cette démonstration m'a etc communiquée dans le temps (année 1810) où je m'oc- 
cupais de la théorie des Engrenages , par M. Gaultier, qui faisait à la même époque des 
recherche» fort curieuses sur les vis sans En qui engrènent plusieurs filets d'écrou; elle est 
fondée sur une considération semblable à celle que nous avons employée (art. 55) pour 
fépicycloïde plane. 






5i\ . TRAITÉ 

au point (5,6), un plan qui passe par le point (5,6), et par la droite qui 
unit les points D (üg. a) et C (fig. i); donc ils ont même plan tangent, 
ctic plan se projette alors en 06 (fig. a). 

* ? 8 . En considérant la dent de la seconde roue, lorsqu’elle touche le 
flanc de la première roue dans la position 01 ) (fig. a), la droite qui 
•passe par le point C (fig. î) et par l’extrémité de ia dent, coupe les cônes 
extérieur et intérieur de la roue en deux points qui déterminent les 
cercles des rayons Oq, Or (fig. a), sur lesquels sont placées les extré- 
mités des lignes qui terminent le creux de deux dents consécutives. 
Lorsque la seconde roue touche le flanc 06, la droite qui passe par le 
point C (fig. i) «t par le point qui se projette en 6 .(fig. a), en 5 (fig. î); 
.«j C oupe lescônes droits tronqués qui terminent l’extérieur et l’intérieur 
de la première roue, en deux points; les distances de ces points au 
premier axe de rotation AC (fig. î j, sont (art. 76 ) les rayons 0«', O p' 
(fig. 3 ) des circonférences sur lesquelles sout placées les naissances des» 
lignes, telles que n'q, p'r (fig. ») projections du contour des creux qui 
séparent deux dents consécutives. 

La courbe q't est égale à la ligne n'q ; les creux correspondons à ces 
dcific courbes, sont réunis par une portion de surface conique droite 
qui a son sommet au point C (fig. 1 ) , et qui a pour base l’arc qq' du 
rayon O q ou Oq. 

79 . Les cnrayures des deux roues étant terminées extérieurement et 
i ntérieurement par des surfaces coniques droites , on fait le développemen t 
de ces surfaces, et on y trace les contours du creux et du plein d’une 
dent. D’après ce développement (fig. 4) qui est le même pour toutes les 
dents, on donne au solide dont la forme première est une espèce de cou- 
ronne , la figure qui convient à l’engrenage de deux roues coniques ou 
roues d’angles. 

La fig. a ( bis ) est une partie de la fig. 2 , mise à part pour éviter la 
confusion des lignes. La droite OD (fig. 9 ) et le triangle OCB (fig. 1 ) sont 
transposés (fig. 2 , bis) en O'D' et en O'C'D'. On a construit sur cette fig. 
(a bis) la projection n'q de l’épicycloïde ralongée, qui détermine 
(art. 77 ) le creux ou l’intervalle de deux dents. Cette projection est mar- 
quée (fig. 9) des memes lettres ri, q. 

La fig. 5 (bis) contient le cercle générateur de l’épicycloïde, qui sert 
de base à la face conique d’une dent de la première roue. Le rayon 

BX = ^ de ce cercle, est transposé (fig, 3, bis) en D/. 
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Ln fig. 5 , composée d’ail plan et d’une élévation, fait voir l’assemblage 
de ces roues d’angles; le modèle de pet engrenage a été exécuté en bois 
* pour mon Cours des Machines à l’École Polytechnique, sur les dimen- 
sions du dessin, pl. 7, qu’ou vient S’expliquer. 

80. Il y a d’autres espèces d’engrenages, qu’on emploie fréquemment, 
principalement dans les échappcmens de montres, dans les roues à 
rochet , etc., et dont la forme varie suivant l'application qu’on veut en 
faire; la forme des dents pour ces engrenages n’est pas susceptible d’une 
définition exacte, et pour cette raison n’est pas du ressort de la Géométrie 
descriptive. 

81. Les roues d’angles ont évidemment pour objet de transformer un 
mouvement circulaire en un autre mouvement circulaire, lorsque les 
axes de rotation se rencontrent; s’ils ne se rencontrent pas, on les unirait 
par une troisième droite quelconque ou par une perpendiculaire aux 
deux, et cette dernière droite serait l’axe de rotatioti de deux roues, dont 
l’une recevrait le premier mouvement circulaire, et dont l’autre le trans- 
mettrait à la roue placée sur le second axe de rotation. 

La vis sans fin placée à la case6C du Tableau des Machines élémentaires 
pi. 1, a aussi pour objet de transformer un mouvement circulaire en un 
autre mouvement circulaire, lorsque l’un des axes do rotation est dans 
un plan perpendiculaire au second axe. 

De la Vis sans fin. ( Case 6 C du Tableau des Machines élémentaires, 
pl. 1 , chap. I". ) 

8a. La vis sans fin est une roue dentée , engrenée dans les pas d’une 
autre vis à laquelle elle imprime un mouvement de rotation. Sila vis esten- 
vcloppée autour d’un cylindcp, il n’y a qu'une seule dent de la roue den- 
tée qui soit engagée; mais on peut en engager plusieurs, en traçant la 
vis sur une surface de révolution , qui serait tangente à la circonférence 
du cercle passant par le premier point de contact de chaque dent. 

La figure du filet de la vis sans fin, et celle des dents de la roue menée 
par cette vis, pourraient donner lieu à une multitude de recherches 
analogues à celles qui concernent les roues dentées en général. 

La meilleure manière de tailler la roue dentée d’une vis sans fin con- 
siste à faire la vis en acier, de la tremper, de donner à ses arêtes un 
bon tranchant, et de la faire agir sur la circonférence de la roue dcn'éc. 
A mesure que le tranchant de la vis entraîne la circonférence de la roue, 
on rapproche l’une de l’autre, jusqu’à ce qu’elles se pénètrent de toute 



5i4 . TRAITÉ 

la profondeur du filet de la vis , et on continue à les fkire mouvoir ainsi 
l’une sur l’autre , jusqu’à ce que la^ vis n’ait plus d’action sur les deDts 
qu’elle a taillées (*). 

Résumé des propositions relatives aux engrenages, contenues dans 

ce chapitre. 

I. 

Après avoir défini les épicycloïdes plane et sphérique , ralongée et rac- 
courcie , on indique la manière de construire ces courbes et de leur 
mener des tangentes. On prouve que la tangente à l’èpicycloïde sphéri- 
que est l’intersection des plans tapgens à deux sphères dont les centres 
•t les rayons sont connus. La transmission du mouvement de rotation 
d’un cercle à un autre cercle, situé ou non dans le même plan que le pre- 
mier , se fait au moyen des épicycloïdes planes et sphériques. On lait 
connaître les mouvetnens géométriques qui résultent de ce mode de 
transmission, et le rapport des forces qui produisent ces mouvemens. 

(*) Cet article est extrait de ['Essai sur l'Art de construire Us Machines , par M. Feriy ; 
on avait commencé l’impression de cet ouvrage vers l'année 181a, pour l'usage de l’Ecole 
du Génie de Metz, dont M. Ferry était alors l’un des professeurs ; on doit regretter qu’il 
n’ait pas été continué. La première feuille de cet ouvrage contient l’énoncé do problème 
suivant : Deux axes de rotation étant donnés d'une manière quelconque dans l'espace , 
il s 'agit de trouver une forme d’engrenage qui transmette U 'mouvement de tun à Vautre 
avec des vitesses déterminées. 

M. Ferry a d’abord recherché quelle était la surface qui joni&sait de cette propriété , 
que les perpendiculaires abaissées d’un point quelconque de cette surface sur deux droites 
données , fussent dans un rapport constant ; on trouve par le calcul , que cette surface est 
un hyperboloïde à une nappe. 

M. Olivier, lieutenant d* Artillerie attaché à l’Ecole du Génie et de l’Artillerie de Metz, a 
repris cette question du mouvement de rotation de deux cercles , et il a supposé qu’nne droite 
quelconque de l'hyperboloide aune nappe déterminé par les distances d'un point de cette 
aurface aux deux axes de rotation donnés, tournait autour de ces axes, et engendrait 
deux hyperboloides de révolution. 

Considérant à part ces deux surfaces de révolution , il y trace des courbes du genre des 
hélices , qu’il regarde comme des lignes centrales de deux filets mobiles, qui se rencontrent 
en chaque position sur un point de la droite de l’hyperboloide à une nappe , qu'on a prise 
pour la génératrice des deux hyperboloides de révolution» ensuite i( prouve qu'en donnant un 
mouvement de rotation à l’un des filets autour du premier axe donné , il est en croix, ou en 
contact avec l’autre filet qu’il fait tourner autour du second axe de rotation. Dans le cas 
où les vitesses angulaire» des points de contact des deux filets sont égales, les deux filets 
s’appliquent l’un sur Tantre, comme deux cercles tangens situés dans le même plan, qui 
tourne ut autour de leurs lignes de pôles (voyez art. a, chap. II, page 7a). 
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* II. 

Connaissant les lignes décrites par un point , d’un mouvement absolu , 
on fait voir comment on conclut la forme et la position des lignes qu’il 
décrit d’un mouvement relatif. 

III. 

On détermine la forme de deux roues cylindriques, qui tournent au- 
tour de deux axes parallèles , en les considérant comme deux cercles qui 
seraient tangensl’unà l’autre. On distingue, dans chaque engrenage, et 
pour chacune des roues qui s’engrènent, les dents, les flancs, et les creux 
qui séparent deux dents consécutives : on fuit voir que, pour l’engrenage 
dedeux roues cylindriques, les surfaces des dents, des flancs, des creux, 
sont des cylindres qui ontrespecti vement pour base, uncépicycloïde plane, 
un rayon, une épicycloïde ralongée. On démontre que le plaachm flanc 
d’une des roues est tangent aux surfaces de la dent et du creux adjacent à 
ce flanc; que ce flanc et le creux correspondant sont réduits aux plus 
petites dimensions. 

IV. 

Lorsqu’on substitue à une des roues une lanterne à fuseaux cylindri- 
ques, c’est-à-dire, une roue, sur laquelle sont Gxés, perpendiculairement 
à son plan , des fuseaux terminés par des cylindres droits à base circu- 
laire ; les dents de la roue qui conduit la lanterne , sont terminées par 
des surfaces cylindriques , qui ont pour bases des courbes équidistantes 
des épicycloïdes planes; cette roue n’a point de flancs, ou plutôt le flanc 
se réduit à une droite ; le creux de deux dents consécutives est forme 
d’un demi-cylindre droit, un peu plus grand que le cylindre d’jun dos fu- 
seaux de la lanterne et tangent aux surfaces des deux dents. 

V. 

Dans le cas où l’une des roues doit soulever un pilon , dont la ligne 
milieu est dans un plan perpendiculaire à l’axe de rotation de la roue , la 
dent de la roue prend le nom de Came , et le pilon peut être considéré 
comme une roue dont le rayon est infini ; on fiiit voir que chaque came 
est terminée par une surface cylindrique qui a pour base une dévelop- 
pante de cercle; cette développante est ce que devient l’épicycloïde plane, 
lorsque le cercle fixe étant d’un rayon fini , le cerc'e mobile esL d’un rayon 
infini. Si le cercle fixe est d’un rayoninfini, c’est-à-dire, une ligne droite, 
un point quelconque du cercle mobile décrit une cycloïdc. 



3i6 TRAITÉ 

VI. 

Lorsqu’une des roues doit être conduite par une crémaillère, dont la 
ligne milieu est dans un plan perpendiculaire à l’axe de la roue , chaque 
dent de la crémaillère est terminée par une surface cylindrique , qui a , 
pour base une cycloïde ; le creux de deux dents consécutives est formé 
de deux portions égales de surfaces cylindriques qui ont chacune pour 
base une épicycloïde ralongée. Les flancs se réduisent aux lignes droites, 
suivant lesquelles les surfaces des dents et des creux se touchent. 

La roue qui engrène avec la crémaillère est composée des mêmes par- 
ties que celle qui engrène avec une autre roue. 11 y a celte différence, 
que la dent et le creux sont terminés par des surfaces cylindriques , qui 
ont pour base, l’une une développante de cercle , et l’autre une dévelop- 
pante ralongée. Ces courbes remplacent l’épicycloïdc ordinaire et l’épi— 
cycloïde ralongée , dont on fait usage dans le cas général de l’engrenage 
de deux roues cylindriques. 

VII. 

Engrenages des Boues d’angles , à dents coniques. 

Ces roues tournent autour de deux axes qui se rencontrent sous un 
angle donné. On propose de les faire tourner comme deux cônes droits, 
qui auraient pour axes les axes de rotation, et qui seraient constamment 
tangens l’un à l’autre. On détermine, pour une roue, la forme de chaque 
dent et du creux qui sépare deux dents consécutives , et la grandeur du 
flanc adjacent à la dent et au creux. La dent est terminée par une sur- 
face conique à base d’épicycloïde sphérique; le creux, formé par une 
portion du cône à base d’épicycloïde spérique ralongée , est réduit aux plus 
petites dimensions. Le flanc est un plan qui passe par l’axe de rotation de 
la roue à laquelle il appartient; on démontre que le plan du flanc est 
tangent aux surfaces coniques de la dent cl du creux, qui lui sont adja- 
centes. 

VIII. 

Lorsqu’on substitue à une des roues une lanterne à fuseaux coniques , 
^c’est-à-dire une autre roue dont la circonférence porte des fuseaux ter- 
minés par des cônes droits, qui ont pour sommet commun le point d'in- 
tersection des deux axes de rotation, la dent de la roue, qui conduit 
la lanterne , est terminée par une surface conique, enveloppe de l’es- 
pace parcouru paraît cône droit, dont l’axe trace dans l’espace un cône 
à base d’épicycloïde sphérique. Ce cône droit mobile peut être égal à 
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celui qui termine l’un des Fuseaux de la lanterne; mais pour rendre l’en- 
grenage plus facile, on le prend un peu plus grand. La roue qui fait tourner 
la lanterne n’a point de flancs , ou plutôt le flanc se réduit à la ligne île 
contact de la dent et du creux adjacent : le creux est terminé par la 
moitié de la surface du cône droit, générateur de la surface de la dent. 

IX. 

Si l’on conçoit le plan qui passe par les axes de rotation de deux roues 
cylindriques ou coniques, les dents de la première roue, placées d’un 
côté de ce plan, conduisent la seconde roue par scs flancs, et en même 
temps lcsudents de la seconde roue, placées de l’autre côté de ce plan 
des axes , conduisent la première roue par ses flancs. ( 3 e double ellct a 
lieu quel que soit le sens dans lequel ou fait tourner les deux roues. 

Ou termine ce chapitre par l’application du trait ou de l’épure au tracé 
des roues d’une forme donnée. Cette application se fait par les méthodes 
delà Géométrie descriptive , qu’on met en pratique pour l’appareil des ou- 
vrages en bois ou en pierre, et il est indispensable de connaître ces mé- 
thodes pour comprendre la théorie et la construction des engrenages. 

Statique. 

Application du principe des vitesses virtuelles aux Machines élémen- 
taires décrites dans ce chapitre , et qui ont pour objet de faire décrire 
des cercles, à deux points donnés, autour de deux axes aussi donnés, 
de manière que les vitesses angulaires de ces points soient égales, ou 
dans un rapport donné. On conçoit les cercles décrits par ces deux 
points, et les forces P, Q tangentes à ces cercles qui se font équilibre. 
Ces deux forces, dont l’une est la puissance et l’autre la résistance, sont 
appliquées en deux points qui décrivent, dans un temps infiniment petit , 
des arcs de cercle aussi infiniment petits , que nous exprimerons par dp, 
pour la puissance, et par dq pour la résistance; on a, par le principe 
des vitesses virtuelles, 

P dp -+- Qdq = O; 

or, d’apres la construction des mécanismes qui lient ccs deux points 
mobiles, les arcs même finis, parcourus dans le même temps, sont égaux 
ou dans un rapport constant; donc on a dq — dp , ou dq = ndp-, ainsi 
l’équation précédente devient 

dp{ P + Q), ou dp(V -+- tiQ) = o; 
d’ou il suit que la puissance est égale ou proportionnelle à la résistance. 
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CHAPITRE III. 

Des Machines employées dans les constructions. 

% , t 

i. Les Machines le plus souvent employées dans les constructions, 
sont les ireuils, les cabestans, les poulies, les chèvres, les sonnettes, les 
grues, les scies et les Machines à curer. Dans toutes ces Machines, les 
8cics exceptées , la transmission du mouvement se fait par dss cordages 

ou cables qui sont composés de fils de lin ou de chanvre. Lee cordages 
s’assemblent entre eux par des nœuds. Les mêmes nœuds portent souvent 
des noms diflerens. On a réuni , dans une seule feuille de dessin (pl. î , 
chap. 111), les nœuds en usage dans les différens arts : une légende 
jointe au dessin , indique les noms les plus usités de ces nœuds; Us sont 
la plupart employés pour la manœuvre des vaisseaux et pour la prépa- 
ration des artifices. 

Lu même planche fait voir la forme de la chaîne de montre et de la 
chaîne de f^aucanson. 

Des Cordages considérés par rapport à leur fabrication et à leur 

résistance. 

a. Les cordages se composent de fils dont le diamètre est depuis î jus- 
qu’à 5 millimètres; ces fils se nomment, dans la Marine, fils de caret; 
le chanvre qui sert à les fabriquer se divise en brins de différentes lon- 
gueurs. Les fils de caret, de plus longs brins ou de premier brin, ont 8 
millimètres de tour, les fils de second brin io millimètres, et enfin ceux de 
troisième brin i4 millimètres. Les plus petits cordagesse nomment ficelles ; 
' ; ils sont composés de deux petits fils cordés ou commis ensemble ; en 
terme de marine on les nomme bitords. Ceux qui sont composés de trois 
fils commis ensemble se nomment, dans la Marine, mer/ins, et en terme 
ordinaires lignes. Plusieurs fils tordus ensemble se nomment tourons ; 
chaque touron peut être composé d'un nombre de fils depuis a jusqu’à 
6o, tordus ensemble; les tourons tordus ensemble forment des cordes 
simples qu’on nomme haussières ou aussières. Ces cordes sont com- 
posées d'un nombre de tourons depuis 3 jusqu’à 6; les cordes com- 
posées sc nomment grelins; clics sont formées d’aussiércs tordues en- 
semble. 

. “ V • ^ • V 
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Les cordages le plus en usage dans la construction des bàtimens , sont 
les lignes, les cordages à main, les vingtaines, les aubans, les chableaux 
et les brayés. 

Les lignes sont de petites cordes composées de trois fils, qui servent 
à aligner les paremens des murs. 

Les cordages à main ont environ 17 millimètres de diamètre; ils sont 
formés par 4 tourons de 6 fils chacun. 

Les vingtaines ont environ 37 millimètres de diamètre; elles sont aussi 
formées de 4 tourons de 7 fils chacun. 

Les aubans ont 34 millimètres de diamètre; il sont formés de 4 lou- 
rons de 10 fils chacun. 

Les chableaux ou petits cables, ont 47 millimètres de diamètre, à 4 
tourons de 4 o fils chacun. Les cables de 54 millimètres de diamètre sont 
formés de 4 tourons de 60 fils chacun ; ceux de 66 millimètres de dia- 
mètre ont 4 tourons de 79 fils chacun ; ceux de 81 millimètres de dia- 
mètre ont 4 tourons de 90 fils chacun : ce sont lea plus forts qui soient 
employés pour les bàtimens. 

Les brayés, qui servent à lier les pierres, sont de petits cables à 4 
tourons , qui sont moins tordus que les cables. 

3 . On mesure la résistance d'une corde par le nombre de fils dont 
elle est composée, et par le poids qu’un de ses fils peut supporter avant 
de se rompre ; on suppose que chaque fil soit de a millimètres de dia- 
mètre ; connaissant la grosseur d’une corde, on en conclut le uombre 
de fils qu’il faudrait commettre pour lui donner cette grosseur : en mul- 
tipliant ce nombre par la résistance d’un des fils , on a la résistance totale 
de la corde. ’ 

D’après les expériences de M. Rondelet, la résistance d’un fil de a mil- 
limètres de diamètre varie dans les cordes suivant leur grosseur ; elle 
diminue à mesure que la grosseur de la corde augmente; elle est de 7,8 
kilogrammes pour les cordes au-dessus de 97 millimètres de diamètre, 
de 7,3 kilogrammes pour celles au-dessus jusqu’à 54 millimètres, et de 
7 kilogrammes pour celles au-dessus, jusqu’à 81 millimètres de dia- 
mètre. 

Cabestans ( pl. 3 , chap. III ). 

4 . Il y a plusieurs espèces de cabestans ; on a réuni dans la planche 3 
ceux qui sont le plus usités. 
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Cabestan ( n* i« ) employé pour l'exploitation des Mines. 

L’arbre AB (fig. a) de ce cabestan est vertical ; la partie supérieure 
de cet arbre est un cylindre CD, autour duquel s’enveloppe une corde ; 
la partie inferieure est traversée par des barres en bois EF, qui servent 
de leviers; des hommes ou des chevaux sont appliqués à ces leviers pour 
faire tourner le cylindre CD. 

La corde fixée par son milieu au cylindre CD, porte à chacune de scs 
extrémités un seau G , ou un poids qu’il s’agit de soulever au moyen du 
cabestan. Lorsqu’un des côtés de la corde s’enveloppe sur le cylindre 
l’autre côté se développe. 

La figure 1 fait voir le cylindre CD, autour duquel s’enveloppe la 
corde GCDG', qui porte à ses extrémités les seaux G et G'. Cette corde 
passe sur deux poulies qui se projettent en II (fig. a). 

Ce qui distingue ce cabestan , c’est le mécanisme par lequel on dirige 
* la corde afin qu’elle enveloppe le cylindre et qu’elle ne se replie pas sur 
elle-même. Le cylindre CD (fig. a) est terminé par une lanterne à fu- 
seaux cylindriques, qui engrène dans une roue K, fixée sur l’arbre mn 
taillé en vis. Lu vis passe à travers une pièce de bois qui porte un écrou 
et qui glisse entre deux systèmes de poteaux jumelles. Celte pièce de 
bois entraîne avec elle une plaque de fer / qui sert de support aux axes 
de deux paires de rouleaux entre lesquels la corde passe. 

Le mouvement de rotation du cylindre se transmet à la vis, et la vis 
élève les rouleaux, entre lesquels la corde glisse, parallèlement à l’axe 
du cylindre, et proportionnellement au mouvement de rotation de ce 
cylindre. 

La figure 5 fait voir la plaque PQ, qui supporte les axes des deux 
paires de rouleaux r et ri, entre lesquels passe la corde dont les bouts 
^fcont attachés aux seaux G, G' (fig. 1 ). 

On voit dans le plan (fig. 1 ), les fuseaux de la lanterne CD et la roue 
K qui engrène avec ces fuseaux. 

La figure la, construite sur une échelle plus grande que celle de la (fig. i, 
plan), représente les dcuxsystèmesa, 6 etc, cède poteaux jumelles, entre 
lesquels glisse la pièce de bois à écrou; cette piécede bois entraîne avec elle 
les plaques de fer/) et ç.ctlesrouleaux entre lcsquclson fait glisser les côtés 
CC, DD' de la corde. Lorsque l’écrou est arrivé au point le plus bas de sa 
course, on change la direction du mouvement circulaire de l’arbre. 

Ou détermiue le pas de la vis qui conduit l’écrou de manière que cct 
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écrou s’élève verticalement d’une hauteur égale à l’époisscur de la co, de, 
tandis que le cylindre fait une révolution entière. la longueur de la corde, 
à laquelle le seau est suspendu, détermine la hauteur du cylindre CD , 
sur lequel cette corde doit s’envelopper. 

MM. Perrier avaient fuit établir des cabestans semblables à celui qu’on 
vient de décrire, au-dessus des puits de la galerie souterraine que l’on 
avait creusée dans l’intérieur de la tour de l’aqueduc à Morly, pour y 
placer les pompes à feu qui devaient remplacer l’ancienne Machine de 
Marly. 

Cabestan, n* a (pl. a, chap. III, fig. i, a, 3). 

5. L’arbre en fer de ce cabestan est scellé sur une base XYZZ' (fig. 3) ; 
la partie de cet arbre engagée dans la base est cylindrique; la partie 
supérieure a la forme d’un cône arrondi vers le sommet ; le cabestan 
ABCD est mobile autour de cet axe; il est composé de trois pièces de 
bois assemblées comme les voussoirs d’une voûte qui serait terminée 
intérieurement par une surface peu différente de celle de l’arbre du ca- 
bestan. Les deux joints de chacune de ces pièces de bois, dirigées vers 
la ligne milieu de l’arbre, portent l’un un tenon, et l’autre une mortaise. 
Sur la tête du cabestan sont deux ouvertures carrées telles que F, qui 
sont placées l’une au-dessus de l’autre, et à travers lesquelles passent 
deux leviers auxquels on applique les hommes. Lorsqu’on veut appliquer 
beaucoup d’hommes aux cabestans, au lieu de percer des trous pour 
les leviers dans la tète du cabestan , on forme une espèce de plateau cir- 
culaire avec un trou carré au milieu, qui s’enfile dans la tète du cabes- 
tan. Ce plateau est percé d’autant de mortaises qu’on veut y mettre de 
leviers. 

ab, cd (fig. î) sont les projections de deux leviers. Les lignes pleines 
ef, gh (même figure) , et les trapèzes g , h (fig. 3) , sont les projections 
des deux joints verticaux de l’une des pièces de bois qui composent la 
partie mobile du cabestan. La surface extérieure (fig. a) du cabestan, 
sur laquelle la corde s’enveloppe , est d’une forme conique ; cette forme 
a pour objet d’empêcher la corde de rouler sur elle-même. Le côté du 
cable auquel le fardeau à traîner est attaché, s'enveloppe sur la partie 
inférieure du treuil; le premier tour de ce cable étant le plus serré, les 
tours supérieurs sont d’autant moins serrés qu’ils ont moins de longueur 
en développement. 

L’arbre OO' (fig. 3) porte deux renflemens x, y , qui ont chacun la 
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forme d’un anneau; ces anneaux tournent dana des gorges fixées à la ■ • 
* partie creuse du cabestan. Le cabestan roule sur la tête T de l’axe , et 
il est dirigé dans son mouvement par les deux anneaux x, y. 

Cabestan (pi. a, n* 3 , fig. 1). 

6. On ajoute un second cabestan, plus petit que le eabestan principal, 
auprès duquel il doit être placé; chacun de ces cabestans tourne autour 
d’un axe fixe. Le cable passe alternativement autour du grand cabestan 
et autour du petit , de manière à se croiser dans l’espace qui sépare les 
deux cabestans; d’où il résulte qu’ils tournent en sens contraire. Ce croi- 
sement multiplie les points du contact du cabie avec les deux ca- 
bestans. 

Pour empêcher le cable de frotter contre lui-même dans le croise- 
ment , on assujétit autour du fût de chaque cabestan des couronnes sail- 
lantes, à égale distance l’une de l’autre; cette distance est environ deux 
fois le diamètre du cable. 11 faut remarquer que les couronnes, fixées 
sur le grand cabestan , sont dans un plan horizontal qui passe exacte- 
ment par le milieu de l’intervalle qui sépare deux couronnes sur le petit 
cabestan; car il ne faut pas que les couronnes des deux cabestans sc 
trouvent dans le même plan. La saillie de chaque couronne égale le dia- 
mètre du cable. 

Comme le petit cabestan n’a guère que la 'moitié de la hauteur du 
grand , les barres de celui-ci passent facilement par-dessus. 

A, grand cabestan; B, petit cabestan; C, cable qui s’enveloppe sur les 
deux cabestans; D, D, couronnes saillantes. 

Lorsque ce cabestan est mobile , les deux cylindres sont placés dans 
un assemblage de charpente qu’on nomme chèvre ( * ) ; les tourillons do 
ces cylindres tournent sur des pivots fixés aux madriers dont la chèvre 
est composée. 

A l’aide de ce cabestan, un seul homme, placé à l’un des bouts du 
cable, peut faire équilibre à un poids considérable attaché à l’autre bout ; 
il est évident que cet état d’équilibre résulte en grande partie du frotte- 
ment des cordes sur les fûts des cabestans. 

7. Plusieurs physiciens, Amontons, Coulomb, etc., ont fait des expé- 
riences sur la roideur et le frottement des cordes; M. Rondelet , arclii- 



(*) Oa donne encore ce nom i un autre atsemblage de charpente, dont il sera parié 
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tectc du Panthéon de Paris, s’est occupé de la même question; les 
résultats que ce célèbre constructeur a obtenus par de nombreuses ex- 
périences, peuvent servir de règles pour mesurer les effets qui résultent 
de la* roidenr et du frottement des cordes. 

De la mesure de la roideur et du frottement des cordes. 

i * 

8. Une corde passe sur le cylindre d’un treuil ou sur la gorge d’une 
poulie, dont l’axe est horizontal , et on snspend aux extrémités de cetle 
corde deux poids égaux. Si la corde était sans roideur et d’uue flexibi- 
lité parfaite, les lignes milieux des deux côtés de cette corde seraient 
verticales ; mais , à cause de la roideur , elles s’écarteront de la verti- 
cale, et si la roideur est considérable, la corde ne fera pas un tour entier 
sur le cylindre du treuil. Ayant fixé un des bouts de la corde dè manière 
que le premier côté soit dans une direction verticale , on suspend à 
l’autre bout un poids P, qui oblige le second côté de la corde à prendre, 
ainsi que le premier, une direction verticale; alors la corde s’applique 
sur une demi-circonférence du cylindre du treuil. Ou prend le poids P 
pour la mesure de la roideur de la corde. 

g. En supposant que la corde, qui passe sur la gorge d’une poulie, 
ou sur le cylindre d’un treuil horizontal, soit tendue par deux poids 
égaux P et F attachés aux deux bouts de celte corde, on ajoute un poids 
Q à l’un des bouts pour rompre l’cquilibre des poids P et P'; une partie de 
ce poids Q est employée à vaincre la roideur de la corde; mais elle est 
assez petite, par rapport à Q, pour qu’on puisse la négliger, et on prend 
le poids entier Q pour la mesure du frottement. 

La roideur et le frottement d’une corde dépendent de 1 trois élémens ; 
1 *. de la nature de la corde et de son degré de torsion; a", du diamètre 
du cylindre sur lequel elle s’enveloppe; 3*. du poids P ou P' attaché à 
chaque bout de la corde. « 

Expériences sur la roideur des cordes. 

îo. Le diamètre du treuil horizontal sur lequel passe la corde mise 
en expérience, est de 3a5 millimètres ( î pied); les deux côtés de la 
corde sont verticaux , et embrassent une demi-circonférence du treuil; 
l’un des bouts de la corde étant fixe, on attache à l’autre bout le poidrf’ 
qui plie la corde sur le treuil. Le poids varie suivant les grosseurs ou 
diamètres des cordes , comme on le voit par la table suivante : 
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GROSSEURS OU DIAMÈTRES 
DE LA CORDE. [ 



POIDS QUI PLIENT 
LA CORDE 



Lignes. 


Millimètres. 


Livras. 


kilogramme*. 


ta 


a 7 


45 


aa 


. i 5 


34 


74 


36 


>8 


4 > 


11a 


55 


21 


47 


.54 


65 


=4 


54 


19S 


.96 


<>7 


61 


a 5 o 


. 111 



Expériences sur le frottement des cordes. 

i 1 . Ces expériences ont etc faites avec un cylindre de bois de frêne 
de ni millimétrés de diamètre, et une corde de 5 millimètres de dia- 
mètre. On a suspendu un poids de deux livres (979 grammes) à un 
des bouts de la corde ; on a attache à l’autre bout le plus petit poids 
capable d’entraîner le premier. La table suivante indique la corres- 
pondance de ce dernier poids et du nombre de tours de la corde sur le 
cylindre. 





Nombre de tours. 


Livras. 


Kilogrammes. 


• - * 


• 


6,16 , 


3 ,oi 5 . 


* 


is 


i 4 , 5 i 


7,10a. 


t • 

A, » “ . .* ' 


9 * 


34,69 


16,981. 


v 1 ’ « * 

• • 


Zi 


83 ,oo 


40,639. 


« • ’’ 


. • « 


198,00 


97 . 922 . 



ia. On a observé que les nombres de la colonne des tours formant 
une' progression arithmétique dont la raison est 1 , les nombres de la 
colonne des poids différaient peu des termes d’une progression géomé- 
trique, dont la raison serait (i,54)*. On obtient la racine carrée de 
cette raison, en divisant le premier terme 3oi5 grammes, par le double 
vdu poids 97g grammes, attaché a l’un des bouts de la corde. Cette règle 
est encore conforme anx expériences suivantes, pour lesquelles on a 
pris un autre cylindre de 3a5 millimétrés ( 1 pied) de diamètre. Ayant 
’ attaché à l’un des bouts de la corde un poids de 6 livres (3957 graram. ), 
on a trouvé que pour lui faire équilibre, il fallait attacher à l’autre bout 
uu poids de 36 livres ( 17633 grammes) pour un demi-tour, et 554 liv. 
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( i65g5 grammes) pour un tour et demi. D’après la règle, ce dernier 
hombre serait 36 X (^-g)‘ = 3a4, au lieu de 334 que donne l’expé- 
rience. 

0 'n a attaché à l’un des bouts de la corde roulée sur le même cylindre 
de 5a5 millimètres ( î pied) de diamètre, un poids de 7 livres (54a6 gr.); 
on a trouvé que pour lui faire équilibre , il fallait attacher à l’autre bout 
de la corde un poids de 44 livres (ai 538 grammes) pour un demi-tour, 
et 44a livres (ai636a grammes ) pour un tour et demi. D’après la règle, 
ce dernier nombre serait 44 X 45g, au lieu de 44 a donné par 

l’expérience. 

Ayant suspendu un poids de 100 livres ( 4g kilogrammes ) à une des 
extrémités d’un bout de cable de 37 lignes (61 millim.), qui faisait un 
demi-tour sur un treuil de îa pouces (3a5 millim.) de diamètre, il ; a 
fallu, pour commencer à le soulever, suspendre à l’autre extrémité un 
poids de 367 livres. D’après la règle précédente, on trouverait que la 
corde faisant un tour et demi sur le treuil, le poids capable de faire 
équilibre au poids de 100 livres , serait 367 x (’§£)*, ® peu près i4G8 liv. ; 
après deux tours j, ce poids serait d’environ 6000 livres, etc. 

iî. Ces expériences suffiront pour donner une idée exacte des effets 
produits par le frottement des cordes sur les treuils des cabestans. Plus 
la grosseur des cordes augmente, et plus on augmente le diamètre des 
treuils sur lesquels elles s’enveloppent. Dans la pratique , on détermine 
le diamètre du treuil qui convient à une corde d’une grosseur donnée, 
en supposant que les roideurs des cordes sont dans le rapport di- 
rect des carrés des diamètres des cordes, et dans le rapport inverse 

des diamètres des treuils; en sorte que la roideur pour une corde d’un 

C . 

diamètre C qui s’enveloppe sur un treuil du diamètre T étant elle 
serait pour une autre corde d’un diamètre C qui s’envelopperait sur 
nn treuil d’un diamètre T', Les roideurs des cordes des diamètres 
C et C' ne changent pas, lorsqu’elles s’enveloppent l’une sur le treuil du 
diamètre T, et l’autre sur le treuil du diamètre T', si l’on a ÿ- = ^ 7 , ou 

si les diamètres des treuils sont proportionnels aux carrés des diamètres 
des cordes. On suit la même règle pour déterminer les diamètres des * 
poulies et les grosseurs des cordes qui roulent sur les gorges de ces 
poulies. 
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Des Poulies (pl. 3, chap. III). 

14. La poulie ordinaire (fig. 1 ), est une roue (fig. 1 a) creusée en 
gorge à sa circonférence pour recevoir une corde EF ; elle est traverse» 
à son centre par un boulon C fixé aux deux branches parallèles d’une 
chape CD; elle peut tourner sur ce boulon dans l’intérieur de la chape. 

La fig. 1 b est le profil de la poulie et de sa chape. Un grand nombre 
d’observations et d’cxpcriences ( voyez l’Art de bâtir, de M. Rondelet, 
tome IV, pag. 38o) ont fait connaître, i\ que le rapport le plus avan- 
tageux du diamètre de la roue d’une poulie, et de l’épaisseur de cette 
roue, était celui de 5 à 1 ; a*, que le diamètre du boulon devait être 
environ le douzième du diamètre de la. roue; 3*. qu’il était convenable 
de prendre pour la distance des branches parallèles de la chape, ou 
pour la longueur du tenon du boulon , les } de l’épaisseur de la poulie. 

Pour qu’une poulie soit capable de supporter une charge de 5oo kilo- 
grammes, le diamètre de sa roue doit être au moins de (55 millimètres. 

15. On modifie la forme des poulies, suivant l'usage auquel on les 
destine : ces modifications ont, eu général, pour objet d’augmenter le 
frottement de la oorde sur la gorge de la poulie , de substituer des chaînes 
à des cordes, d’obliger la roue à ne tourner que dans un sens , de dimi- 
nuer le frottement de la roue sur son axe de rotation. 

Pour augmenter le frottement de la corde sur la gorge de la poulie , 
on donne à cette gorge la forme représentée [fig. a (a) (b) (c)]. Le 
fond de la gorge est terminé par une surface cylindrique droite , dont 
Faréte est d’une longueur moindre que le diamètre de la corde. Les 
deux côtés de la gorge sont terminés par des portions de surfaces co- 
niques droites opposées l’une à l’autre, et qui divergent pour donner 
plus d’ouverture à la gorge vers l’extrémité de la roue. Ces poêlions de 
surfaces coniques droites, et le fond de la gorge, sont taillés en dents; 
une des faces de l’angle rentrant de chacune de ces dents , passé par 
l'axe de rotation de la roue. La corde s’engage dans l’espace compris 
entre les deux surfaces coniques de la gorge de la poulie ; et comme 
elle est d’un plus grand diamètre que le fond de cette gorge, elle se 
comprime, en prenant la forme d’un coin. 

Les fig. 3, 4, 5 représentent des poulies à chaînes au lieu de cordes. 
Le milieu de la gorge des poulies , (fig. 3 et 4 ) est garni de clous ou 
dents qui entrent dans les chaînons de la chaîne, La chaîne de fer de 
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• la fig. 3 est celle dont on fait le plu» souvent usage, principalement 
pour les attelages. La chaîne (fig. 4 ), vue de côté, se nomme Chaîne 
de yaucanson ; on l’exécute avec la Machine inventée par«j célèbre 
mécanicien; elle est représentée de lace [' fig. 4 (a) ]. • 

|,a chaîne de la fig. 5 est composée de chaînons qui portent chacun 
une dent; ces dents se logent dans des creux pratiqués sur la gorge de 
la poulie. 

Les roues des poulies des fig. 6 , 7 , ne peuvent tourner que dans 
un sens. Les bords de la roue sont taillés en dents b, c, d, e. L’extré- 
mité d’un cliquet GH mobile sur un axe G fixé à la chape , s’engage 
dans l’angle rentrant d’une dent, et la roue 11e peut évidemment tour- 
ner que dans le sens où le cliquet peut glisser sur les dents. Le cliquet 
est double; sa forme est celle d’un parallélogramme rectangle, dont le 
côté H , parallèle à l'axe G , repose sur les deux dents qui se corr s- 
pondent sur les faces opposées de la roue. 

La fig. Ga est un profil de la poulie (fig. 6). 

16. Le profil 7<i, de la poulie (fig. 7), fait voir que la gorge de celte 
poulie est d’une forme semblable à celle de la poulie ( fig. a ). On a de 
plus ajouté au cliquet GH (fig. 7), urte corde mn fixée à l’extrémité n 
du levier nop-, au moyen d’une corde pq attachées! l’autre extrémité p 
de ce levier, on soulève ou on abaisse le cliquet à volonté. 

Cette poulie (fig. 7) est celle qu’on emploie dans les horloges en bois. . 
Ix poids, qui imprime le mouvement aux rouages de celte horloge, est 
attaché au bout d’une corde qui passe dans la gorge d’une poulie; à l’autre 
bout de la corde est un plus petit poids qui n’a d’autre objet que de tendre 
la corde. Lorsque le gros poids dcàcend, le cliquet ■glisse sur les bords 
extérieurs de la roue , et la corde , engagée comme un coin dans la gorge 
de la poulie , oblige celte poulie à tourner. Lorsque le gros poids est des- 
cendu, on le remonte en tirant le côté de la corde auquel est suspendu 
le petit poids; alors le cliquet empêche la roue do la poulie de tourner; 
en tirant la corde du petit poids dans le sens do l’inclinaison des dents 
de la gorge de la poulie, on n’a à vaincre qu’un léger frottement pour 
l’obliger à glisser sur cette gorge; ce frottement est au contraire très 
grand lorsqu'on tire le côté de la corde auquel est suspendu le gros 
poids. Taudis qu’on remet le poids moteur de cette horloge à sa plus 
grande hauteur, l’axe de la poulie est eu repos, et il y a interruption dans 
le mouvement des pièces qui composent l’horloge. On a imaginé (fig- 5 , 
pl. 4 ) une combinaison de deux poulies, qui obvie à cet inconvcuicut. 
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17. Une cordc sans fin , c’est-à-dirc dont les extrémités sont réunies, 
embrasse à la fois deux poulies A et A' (6g. 6, pi. 4 ), à axes parallèles, 
en ftùsnnt^oins d’un tour sur chaque poulie. Deux poids P et p sont 
suspendus^ux chapes de petites poulies dont les gorges glissent sur la 
corde sans 611 ; ces poids sont toujours places au point le plus bas des 
anneaux lormés par deux côtés de la corde sans fin; de ces deux côtés, 
l’un passe sur la gorge de la poulie A, et l’autre sur la gorge de la poulie 
A'. Un moteur appliqué à la poulie A, oblige le côté co de la corde sans 
lin à monter dans le sens de la flèche; dans le même temps le poids P 
monte et le poids p descend ; mais le poids P, en montant, tend toujours 
de la même manière le côté de la corde qui passe sur la gorge de la poulie 
A', car quel que soit le moteur appliqué à la poulie A, qu’il soit con- 
stant ou variable , la tension de la corde coc'o', qui passe sur les gorges 
des poulies A et A', est constante. Donc, lorsqu’on tourne la roue de la 
poulie A, pour élever le poids P, ce poids, en glissant dans l’anneau de 
la corde , descend à chaque instant de la hauteur nécessaire pour agir 
toujours de la même manière sur lu poulie A'. Cette dernière hauteur 
étant iris petite par rapport à celle dont il moule par faction du mo- 
teur appliqué à la poulie A, le poids P monte réellement en même 
temps que le poids p descend; d’où il suit que le poids P agit toujours 
de la même manière sur la roue de la poulie A, quel que soit l’état ou 
de repos ou de mouvement de la poulie A destinée à monter le poids 
P, et même quel que soit le moteur appliqué à cette dernière pouÛe A. 
Lorsque la poulie A est à l’étal de repos, la corde sans (in cesse de glis- 
ser sur la gorge de cette poulie. O11 décrira, dans les articles suivons, 
d’autres combinaisons de poulies (art. ao), qui ne sont pas moins in- 
génieuses. 

18. Les Ggurcs 8, 9, 10 (pl. 3 ) représentent des poulies dont les axes 
roulent sur des galets. Le profil 8 b lait voir que l’axe CC' roule sur quatre 
galets qui se projettent deux à deux en G et G'. 

Les lettres (fig. 8 a) indiquent les projections de deux de ces galets 
destinés à supporter l’une des extrémités de l’axe. 

I m roue de la poulie (fig. 9) roule sur quatre galets, qui roulent eux- 
mêmes sur un arbre cylindrique fixe. Les quatre galets sont retenus sur 
cet arbre par deux cordes sans fin qui passent sur deux gorges prati- 
quées dans l’épaisseur des galets. 

Les galets de la figure 10 sont liés entre eux par une suite de chapes 
dont les lignes milieux forment un polygone régulier. 
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19 . Il est souvent nécessaire de retenir une corde et de l'empêcher 
de glisser sur la gorge de la poulie , quel que soit le poids qui tend cette 
corde; on voit ( 6 g. 11 a, 116 ) un moyen très simple de lu fixer. Un excen- 
trique, auquel est attachée une corde E', tourne autour d’uu axe supporté 
par la chape DC. En tirant cette corde E', l'excentrique , moins épais 
que la gorge, s’y engage et presse la corde EF; la pression et le frotte- 
ment qui en résultent sont directement opposés à l’action du poids qui 
tend la cordc EF. (On voit au Conservatoire des Arts et Métiers , un 
modèle de cette poulie, qu’on doit à M. Molard.) 

Combinaison des poulies (pl. 4, chap. III). 

ao. La combinaison la plus simple est celle qui est représentée (fig. 1 , 
pl. 4). La même corde passe sur les gorges de deux poulies, et le mou- 
vement circulaire d’une des roues autour d’un axe, se transmet à une 
autre roue qui doit tourner autour d’un second axe parallèle au premier. 
Lorsque l’un des axes de rotation est dans un plan perpendiculaire à 
l’autre axe, la ügure a fait voir comment une corde, tangente à la fois 
aux gorges de deux poulies, dont l’une est représentée de face et l’autra 
de profil, fait tourner les roues de ces poulies. 

La même planche comprend les combinaisons des poulies connues 
sous le nom de moujfies. 

De r usage des Poulies dans les Machines à filer le coton 
(fig. 3, 4 a, 46, pl. 4, chap. III). 

ai. On emploie dans ces Machines les poulies, pour produire deux 
effets principaux de la filature ; l’un de Elire marcher le chariot qui porte 
les bobines de coton en gros fil , l’autre d’envelopper le fil plus fin qu’on 
obtient de la Machine, sur des bobines, en quelque nombre qu’elles soient. 

Soit EF (fig. 3) le chariot qu’il s’agit de faire mouvoir parallèlement à lui- 
même. On pose sur ce chariot deux poulies p et //; on fixe quatre cro- 
chets aux sommets des angles d’un parallélogramme rectangle ABCD. 
Une corde attachée en A passe sur la poulie p en dessus, sur la poulie 
p' en dessous, et vient s’attacher en C. Une autre corde, de même lon- 
gueur que la première, s’attache en D, passe sur la poulie p\ sous la 
poulie p, et vient s’attacher en B. En tirant le chariot dans la direction 
MN , il se mouvra nécessairement parallèlement à lui-même. 

33. Pour expliquer le mécanisme par lequel on fait tourner les bo- 
bines, soient fl, 6 , c..., a', 6 ', d (pl. 4, fig. 4 a), ccs bobines rangées en 

4a 
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ligne droite. Chacune de ces bobines a, 6, c... porte une poulie fixée sur 
sa broche. Ces poulies sont à des hauteurs égales pour une paire de bo- 
bines telles que a, a' ou b, b'... -, cette hauteur varie pour chaque paire 
de poulies. Chaque paire de poulies et le cylindre A sont embrassés par 
une corde dont les deux bouts sont réunis. Le mouvement de rotation 
de ce 'cylindre sur son axe se transmet à toutes les poulies qui en dé- 
pendent; il en est de même du cylindre B, dont le mouvement se com- 
munique par des cordes aux bobines qui lui correspondent. 

Une corde passe sur la poulie verticale P (fig. 4a), sur les poulies 
horizontales R et S, fait un tour entier sur la gorge de chacun des cy- 
lindres A, B..., repasse sur la poulie R, qui a deux gorges parallèles, 
passe d’abord en dessus et ensuite eu dessous de la poulie Q, et enfin 
revient vers la poulie P. 

En faisant tourner la manivelle M , les cylindres A , B , et les bobines 
qui leur correspondent (fig. 4a, fig. -*6), tournent autour de leurs axes 
respectifs. 

La figure 46 est une projection verticale qui correspond à la pro- 
jection horizontale (fig. 4a). 

Des poulies du rouet à filer. 

a3. Les parties principales du rouet à filer, qu'on voit dans la plupart 
des ménages, sont, i*. une roue AB (fig. î et a , pl. 4); a*, une ailette EE' 
(fig. i), dont la broche CD porte une poulie FF'; 3*. une bobine qui 
tourne sur la broche de l’ailelle , et qui porte une poulie ffi d’un rayon 
plus petit que la poulie FF'. 

line seule et même corde passe sur la roue, embrasse la poulie FF' de 
l’ailette , revient sur la roue et embrasse la poulie ff de la bobine ; en 
sorte que cette corde , dont les deux bouts sont réunis , passe deux fois sur 
la roue et une fois sur les poulies de l’ailette et de la bobine. Ces deux 
poulies sont très rapprochées, et les lignes milieux de leurs gorges cor- 
respondent aux bords de la gorge de la grande roue. 

Après avoir attaché le fil à la bobine , on le fait passer d’abord sur 
l’épingle ou le crochet de l’ailette , le plus voisin du point où il est atta- 
ché, et ensuite à travers l 'ail de la broche; il se prolonge jusqu’à la 
* quenouille qui porte le lin ou le chanvre à filer. Au moyen d’une pédale 
LMK. (fig. i), la filcusc fait tourner la roue AB, en tenant le fil dans ses 
doigt. Le rouet produit deux effets ; l’un de tendre le fil, l’autre de le 
rouler sur la bobiue; cc second vfiét ne peut avoir lieu qu’autant que le 
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fil esl tire de la quenouille vers la bobine; il s’agit de faire voir que ces 
deux eflèts auront lieu en même temps. Si la bobine ('tait fixée à la broelie 
de l’ailette, le point où le fil touche la bobine et le crochet de l’ailette . 
correspondant à ce point, feraient le même nombre de tours dans le 
même temps; le fil se tordrait et ne serait pas tiré vers la bobine; mais 
la poulie de la bobine fait, daps un temps donne, plus de tours que la 
poulie de l’ailette, puisque le nombre de révolutions de l’une est au 
nombre de révolutions que l’autre fait en même temps, dans le rapport 
inverse des rayons de ces poulies; donc, le point ou le fil est tangent à 
la bobine fait, dans un temps donné, plus de tours que la dent de l’ai- 
lette correspondante à ce point ; donc la bobiue , qui n’est pas fixée sur 
la broche de l’ailette, tourne sur cette broche, et entraîne avec elle le fit. 
Ayant pris la droite A a (fig. 3), tangente au cercle du rayon Oa, pour la 
direction du fil entre l’ailette et la poulie, le point A de l’ailette décrit un 
arc AA'; dans le même temps , le point a de la bobine décrit un arc ac d’un 
nombre de degrés plus grand que la mesure de l’arc AA', et parce que 
la portion de fil comprise entre l’ailette et la poulie, est d’une longueur 
constante A a , ce fil prend nécessairement la position AV, tangente au 
cercle du rayon Oa ; donc , le fil s’enveloppe sur la bobine d’une lon- 
gueur égale à l’arc a'c. Cet effet résulte de la tension de la corde qui 
passe sur la gorge de la poulie de la bobine, et qui agit tangentiellement 
au cercle du milieu de cette gorge , dans le même temps qu’un point de 
ce cercle décrit un arc de même nombre de degrés que l’arc a'c. Nom- 
mant T et T' les tensions de la corde et du fil , A et A' les arcs de même 
nombre de degrés décrits en même temps sur la broche de l’ailette comme 
axe , par un point de la gorge de la poulie de la bobine, et par un point 
du fil , les quantités de mouvement de ces deux points sont égales et 
sont exprimées par TA et T'A'; si l’on nomme 1) et I)' les distances de 
ces points à l’axe de rotation de l’ailette , elles seront proportionnelles 
à TD et T'D', parce que les arcs A et A' sont proportionnels à leurs 
rayons D et D'. Or, il est important, pour la perfection de la filature, 
que la tension T' soit constante; donc, puisqu’on a TA = T'A' et 

TD = T'D’, il faut que la quantité -gr =T' soit constante. Mais le rayon 

D de la gorge de la poulie ne change pas ; donc , lorsque la quantité 1>' 
augmentera, c’est-à-dire, lorsque la bobine grossira, on devra augmen- 
ter la tension T. La fileuse augmente ou diminue celte teusion à sa vo- • 
lonté par le mécanisme suivant : 
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Les supports de la broche du rouet sont fixés à une traverse qui glisse 
_ sur des montons en bois verticaux. La fileusc, en tournant une vis VV 
qui engrène avec un écrou taillé dans l’épaisseur de la traverse, oblige 
cette traverse à monter ou à descendre, selon qu’elle veut éloigner ou 
rapprocher les poulies de la roue. En les éloignant clic augmente la ten- 
sion de la corde du rouet ; elle la diminue en les rapprochant. Le vase 
U (fig. 1 ) contient l’eau qui sert à mouiller les doigts de la fileusc. 

Pour démontrer par expérience que le fil est tiré de la quenouille vers 
la bobine, on suspend au fil DGH un poids H qui, par le mouvement 
du rouet, tourne et s’élève en même temps. Dans le rouet ordinaire, le 
poids qui empêcherait la bobine de tourner sur la broche de l’ailette , 
comme axe , est d’environ a à 3 grammes. 

On a construit des rouets pour lesquels les bobines sont verticales. 
Chaque bobine roule sur une pièce d'étoffe fixée à la poulie de l’ailette j 
à mesure que la bobine grossit, la pression sur la poulie de l’ailette aug- 
mente, et cette augmentation de pression dispense d’augmenter la ten- 
sion de la corde. On détermine par expérience la hauteur qu’on doit 
donner à la bobine, pour que le frottement soit dans un rapport conve- 
nable avec le poids de cette bobine. 

On emploie, principalement pour le service de la Marine, des poulies 
mouillées de diverses formes, que l’on comprendra facilement à l’in- 
spection des figures sans lettres de la pl. 4. 

De la Chèvre. 

a4. La chèvre est un assemblage en charpente dont la forme e$t trian- 
, gulaire. On attache au sommet du triangle une poulie; la corde de cette 
poulie est attachée d’un coté à un fardeau, et de l’autre s’enveloppe sur 
un treuil horizontal, dont l’axe est parallèle à la base du triangle, et dont 
les tourillons roulent sur des pivots fixés aux côtés de ce triangle. On 
maintient cette Machine dans la position convenable , au moyeu de cables 
dont les extrémités sont attachées à des points fixes. 

On fait tourner le treuil de la chèvre pair des leviers ou par une roue 
à chevilles. 

» Il y a une espèce de chèvre assez remarquable, qu’onattribue à M. Ré- 
gemortes. Au moyen de cette chèvre, on peut élever Ou abaisser un far- 
, deau d’une hauteur qu’on peut régler à volonté, et que par conséquent 
on peut rendre aussi petite que l’on veut. La poulie fixée au sommet 
de la chèvre est à deux gorges. Le treuil est formé de deux cylindres 
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de diamètres différons mis boutù bout; le fardeau est attache à la ri tape 
d’une seconde poulie. Dans la gorge de cette poulie, on fait passer une 
corde dont les deux côtés passent d’abord sur la double gorge de la pre- 
mière poulie et s’enveloppent ensuite sur le treuil, de manière que l’un 
des côtés s’enveloppe dans un sens sur la partie du treuil d’un plus grand 
diamètre, et l’autre côté sur celle d’un plus petit diamètre, et en sens op- 
posé. D’après cette disposition, il est évident qu’à chaque révolution du 
treuil, le fardeau ne monte ou ne descend que d’une hauteur égale à la 
diflërence des circonférences des deux cylindres mis bout à bout, diffé- 
rence que l’on peut rendre aussi petite que l’on veut. 

Des grues (pl. 5, chap. III). 

a5. Les grues sont des Machines dont on fait usage pour élever des 
pierres ou d’autres fardeaux, et pour les transporter à une petite di- 
stance du lieu d’où on les a élevées. 

Les parties principales d’une grue sont (fig. i a et 2 a) la volée AB, le 
poinçon vertical CD , le patin EF, la roue HK. , le treuil LL'. 

La charpente mobile ABCD (fig. a), dont la pièce principale est la 
volée, se nomme bec de grue; elle tourne en même temps que le poin- 
çon auquel elle est fixée , autour d’un axe vertical CD. La longueur qu’on 
peut donner à la volée , dépend de l’effort que le poinçon peut supporter 
sans se rompre. Il faut observer que plus cette longueur augmente , plus 
les pièces de bois , qui forment le bec de grue, sont fortes et pesantes, 
et que leur poids s’ajoute à celui qu’il s’agit d’élever. 

Il résulte des observations de M. Rondelet, que pour donner à l’as- 
semblage des pièces de bois qui composent une grue, la plus grande 
- solidité possible, il faut, i\ que la partie du poinçon comprise entre le 
tourillon inférieur et la naissance de la volée sur ce poinçon) soit au 
moins moitié de la volée. 

a*. Que la distance des axes de rotation de la roue et du poinçon soit 
les J de la volée. 

5*. Que le diamètre de la roue soit douze fois plus grand que celui du 
treuil. 

4*. Que la- grandeur du patin soit les j de la volée. 

Les grues que M. Rondelet a fait exécuter pour la construction du 
Panthéon, élèvent des pierres de 3 à 4 mille kilogrammes, et ont 6 
mètres de plus grande volée. Les grues de M. Albert , nouvellement éta- 
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blies sur les quais de Paris, élèvent des fardeau* de même poids; elles 
ont de volée moyenne 1 1 mètres ; la distance de l'axe du poinçon et de 
l'extrémitc de la volée, est d’environ 6 mètres. 

De la force journalière d’un homme, appliquée aux grues. 

26. D’après les observations que j’ai faites sur la grue de M. Albert , 
établie sur l’un des ports de Paris, il résulte que trois hommes élèvent en 
un jour, au moyen de cette grue, de i 5 oo à i 4 oo pieds cubes de pierre 
de Paris», à 10 pieds de hauteur moyenne, comprise entre le fond du 
bateau et le train d’une voiture placée près du bateau. Chaque pied cubo 
pesant environ 120 livres, ona i 4 oox îaox 10 livres élevées à la hauteur 
d’un pied, ou 1680000 livres à 1 pied;d’où ilsuit que chaque homme élève 
à 1 pied 56 oooo livres. Cet effet dynamique est exprimé par 89 unités, 
chacune du poids d’un mètre cube d’eau élevé à un mètre; ce qui 
s’accorde avec les expériences sur la force journalière de l’homme , que 
nous avons rapportées art. 80, chapitre I", page 34 . 

27. On remarqua dans la roue de cette grue un perfectionnement 
important. M. Albert établit, à la hauteur de l’axe de rotation, et à 
une très petite distance du contour extérieur de la roue, un plancher 
horizontal. 

Ce plancher est soutenu par des poteaux ; ces mêmes poteaux servent 
de point d’appui à un toit qui couvre la roue ; ce toit a deux objets, le 
premier , de mettre les hommes qui travaillent , à l’abri de l’injure du 
temps; le second, de servir de points d’appui à des verges de fer ver- - 
ticalcs, qui supportent une tringle en bois horizontale, dont on va voir 
l’usage. 

La robe de la grue est formée par deux assemblages de charpentes 
parallèles, entre lesquelles des fuseaux ou marches sont engagés; les 
hommes arrivent par un escalier au plancher de la cabane, et pour faire 
tourner la roue, ils peuvent prendre l’une des deux positions suivantes: 
x*. étant assis sur une planche fixée à la cabane, à 5 décimètres envi- 
ron du plancher, ils appuient le dos contre la paroi de la cabane, et 
pressent de leurs pieds les marches de la roue , placées à la hauteur de 
l’axe de rotation; a*, tenant des bras la tringle en bois horizontale, sus- 
pendue au toit de la cabane , ils marchent sur les fuseaux placés à la 
hauteur de l’axe de rotation. Dans cette seconde position , les hommes 
n’agissent que par leur poids; pour faire usage de leur force musculaire, 
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ils attachent des bretelles à leurs épaules, et ils fixent les extrémités de 
ces bretelles au plancher horizontal, placé à la hauteur de l'axe de ro- 
latiou; les pieds des hommes reposant sur les marches, la teusiou des 
bretelles que l’homme peut augmenter ou diminuer à volonté , s’ajoute 

à son poids. 

Lorsqu'on fait usage des roues à chevilles , l’homme emploie sa force 
musculaire, etson poids ne s’applique point à la machine ; lorsqu’il tourne 
dans une roue, il utilise son poids, et il lui est impossible d’employer sa 
force musculaire ; le principal avantage du plancher de M. Albert est d’of- 
frir le moyen d’employer à la fois le poids et la force musculaire de 
l’homme; ce qui est souvent nécessaire. D’ailleurs dans les roues où les 
hommes marchent , ils se placent à peine à l’angle de 45 degrés; e’est-à- 
dirc,à l’extrémité d’un levier égal au cosinus de cet angle; et dans les 
roues Albert, ils agissent constamment et nécessairement à l’extrémité 
du rayou de la roue : on peut donc donner à ces roues des dimensions 
moindres, d’ou résultent une économie de construction et une plus grande 
solidité. 

De la Sonnette. 

28. La sonnette est un appareil dont on se sert pour enfoncer les pilots 
et les pieux. Elle est composée de trois pièces de bois qui sont inclinées 
comme les arêtes d’une pyramide triangulaire tronquée, et qui sont re- 
tenues entre elles par deux cnrayurcs triangulaires , l’une inférieure qui 
sert de base à la sonnette , l’autre supérieure qui porte une ou deux pou- 
lies en fer ou en cuivre. Une corde qui passe sur la poulie porte à une de 
scs extrémités une pièce de bois qu’on nomme mouton; à l’autre extré- 
mité de cette corde est un anneau , d’où partent plusieurs autres cordes 
qui sont tirées par des hommes. Le mouton élevé à une certaine hauteur, 
est abandonné à lui-même, et frappe en tombant la tête du pilot ou du 
pieu. Comme il est important que le mouton ne s’écarte pas de la direc- 
tion verticale , on le dirige dans sa chute en le faisant glisser entre deux 
madriers. 

11 y a deux espèces de sonnettes, l’une qu’on nomme sônnelte à 
tiraude, l’autre sonnette à déclic : je ne décrirai pas toutes les son- 
nettes qui ont été imaginées , et qui ne different entre elles que par quel- 
ques détails de construction ; je ferai seulement connaître celles que les 
ingénieurs des Ponts et Chaussées les plus expérimentés regardent comme 
préférables aux appareils dont on s’est servi jusqu’à présent, pour l’en- 
foncement des pieux ou des pilots. 
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De la Sonnette à tiraude (pl. 5 , chap. III ). . 

ag. La fig. S, pl. 5 , chap. III, représente une sonnette à tiraude, dont 
les dessins m’ont etc communiqués par M. Sganzin , inspecteur général 
des Ponts et Chaussées. ABC ( fig. 1 et a ) est la base de cette sonnette ; 
abcd est Fen rayure supérieure qui supporte les poulies P, P' dont les 
axes convergent; l’objet de cette convergence est de diminuer autant 
que possible la perte des forces résultante de la multiplicité des cordes 
qui aboutissent au cable auquel le mouton est suspendu , et qui sont 
nécessairement inclinées par rapport à ce cable. 

Les poulies sont en fonte de fer ou en cuivre. Les fig. s et s' (à droite 
de la fig. 3 ) représentent te plan et le profil d’une de ces poulies. 

•MO (fig. 3 ) est la projection du mouton qui glisse entre deux ma- 
driers parallèles QIV. 

Quant au battage des pieux et des pilots au moyen de cette sonnette, 
on peut consulter l’ouvrage de M. Sganzin, Cours de Construction, à 
l'usage de l'Ecole Polytechnique , année 1809, page 174. 

De la Sonnette à dédie (pl. 8, chap. III). 

3 o. On n’avait encore employé cette espèce de sonnette que pour 
élever des moutons très pesans et avec des équipages très massifs ; la 
difficulté de les changer de place , la nécessité de fretter les pieux qui 
doivent résister au choc d’une grande masse , faisaient préférer les son- 
nettes à tiraude pour l’élévation des moutons de 3 à 4 oo kilogrammes. 
Cependant on convenait qu’il y avait économie à employer les sonnettes 
à déclic; M. Vauvirfiers, ancien élève de l’Ecole Polytechnique, ingé- 
nieur des Ponts et Chaussées, a proposé un nouveau moyen d’enfoncer 
les pieux, qui parait réunir tous les avantages. Ce moyen consiste à 
ajouter à la sonnette à tiraude un treuil d’une forme particulière, qu’on 
établit à peu de frais, et qui n’oblige à aucun changement dans les an- 
ciennes sonnettes de cette espèce. A l’aide de ce nouvel appareil, on 
enfonce les pieux avec une force moindre , et en moins de temps que par 
les Machines dont on faisait usage. 

Le cable d’une sonnette à tiraude ordinaire, auquel le mouton est 
suspendu, s’enroule sur le treuil représenté par les fig. t, 1 et fig. t, a, 
pl. 8, chap. III. 

AB ( fig. t, 1 ) étant l’axe de rotation du treuil , le cylindre de ce treuil 
pst terminé par une roue dentée CO qui engrène dans up pignon P qui 
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peut glisser sur un carre fixé à la branché NN' de la manivelle double 
MNN'.M'. Au-delà de ce pignon est un arrêt r, fixé de même que le carré 
du pignon sur la brancha NN' de la manivelle. Un levier horizontal L, 
dont le centre de rotation est en O, agit alternativement sur le pignon 
P et sur l'arrêt r; le mouvement du levier a pour objet de faire engre- 
ner ou désengreuer le piguou et la roue. Lorsque le pignon engrène la 
roue CD, les hommes appliqués aux branches MN, M'N' de la mani- 
velle, élèvent le mouton en roulant le cable sur le cylindre; à l’instant oii 
le levier L oblige la branche NN' de la manivelle a glisser sur ses col- 
lets q et q' , le moutou tombe en déroulant le cable qui enveloppe le 
cylindre AB du treuil. 

Il est souvent nécessaire d’arrêter la roue CD, avant que le mouton 
soit arrivé à sa plus grande hauteur; un boulon xy qui est attaché par 
une chaîne au châssis du treuil , passe à travers les rayons de la roue 
CD, et repose sur les parties E'E du châssis; alors cette roue CD ne 
peut plus tourner. 

Les fig. t, 3 et fig. t, 4 représentent sur une échelle plus grande le 
mécanisme par lequel le levier OL agit sur l’arrêt r , pour faire glisser la 
branche de la manivelle NN' sur scs collets. 

La fig. t, 4 fait voir que le levier OL est terminé par une fourchette 
qui embrasse le collet K. (fig. t, 3) de la branche NN' de la manivelle. 

Les fig. s, î et s, a représentent la forme d’un mouton, et indiquent 
la manière dont il est embrassé par le câble. 

Les deux poteaux jumelles A, A' (fig. s, a) fixés au mouton, glissent 
entre les deux madriers NQ qui dirigent le mouvement de ce mouton. 

5i. L'expérience a confirmé les avantages de la sonnette A déclic sur 
la sonnette à tiraude ; M. Vauvillicrs a employé l’une et l’autre pour le 
battage des pieux dans le même terrain, et avec le même mouton du 
poids de 5oo kilogrammes ; ayant donné aux pieux destinés aux expé- 
riences , les mêmes dimensions en longueur et en diamètre , ou les a 
enfoncés jusqu’au même refus. ( On nomme refus absolu celui ou le 
pieu étant descendu à la profondeur à laquelle on trouve le terrain 
ferme, il n’entre plus que de 4 à 5 millimètres par volée de trente coups 
de mouton, tombant de 3,5 mètres, Sganzin, p. >76.) 

Chaque sonnette à tiraude était manneuvrée par vingt-deux hommes, 
et un charpentier nommé enrimeur, chargé de conduire la machine et 
les manœuvres. La sonnette à déclic était manœuvrée par quatre hommes 
et un cnrhncur. 

43 r - 
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Sonnettes à tiraude. 

On a employé pour battre qua- 
rante-quatre pieux , 

38 journées de sonnettes. 

28 id. d’cnrimeurs. 

616 id. de manœuvres. 



Ou «envoyé pour battre trente-, 
deux pieux, 

18 journées de sônncttcs. 

18 id. d’enrimeurs. 

7a id. de manœuvres. 



D’où l’on conclut que pour le battage d. chaque pieu, on dépense : 



Par la sonnette à tiraude, 

journées de sonnettes, 
o, G* id. d’enrimeurs. 

j 4,oo id. de manœuvres. 



Far la sonnette à déclic , 

0,56 journées de sonnettes. 
o,56 id. d’enrimeurs. 

a,a5 id. de manœuvres. 



Représentant par 1 le prix de la journée de manœuvre , celle de l’cn- 
ritneur par a , la dépense du battage «l’Un pieu par la sonnette à tiraudes 
sera d’environ i5,3, et par la sonnette à déclic 3,4 qui esta peu près 
les vingt-deux centièmes de 1 5,3. 

3a. On lit dans une instruction rédigée par ordre du Ministre de la 
Guerre, en juillet 1799, pour le service du Génie, le devis suivant. 

Détail de la dépense faite pendant deux jours pour enfoncer seize 
pilots avec un mouton à déclic mu par des chevaux. 

Deux charpentiers, à 1 ,75 fh par jour l'üri .... 7 ,00 fr. 



Un compagnon charpentier, à i,a5 id. a,5o 

Un conducteur pour le cheval, à 1 ,5o id. 3 ,00 

Deux chevaux sé relayant, à a, 00 id. 8,00 

Déchet et réparation de l’engin. ; . . ia ,00 

Déchet des cordages si, 06 

F rettes des pilots 2 ,oo 

Gruisse.... .' 1,00 

37,60 fir. 



Les seize pilots, dont Chacun a ai, 63 eta4',55 centimètres de grosseur, 
ayant été enfoncés de 4 mètres, on a pour le volume' de la partie en- 
foncée 3374 décimètres cube»; le prix du bois étant de 5, 08 francs pour 
ioa,73 décimètres cubes, le prix des seize pilots est de 167 francs; ainsi 
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la dépense totale pour le battage de seize pieux est de ao4 francs, ce qui 
porte la dépense, 



Pour chaque pieu , à ia,7ofr. 

Et pour chaque décimètre cube de fiche, à 0,07 



Détail de la dépense d’une journée moyenne pour enfoncer deux 
pilots et demi , à la sonnette à tiraude. 



Deux charpentiers, à 1 ,a5 francs L’un a,5ofr. 

Dix-huit manœuvres, à 0,76 id. i3,5o 

Déchet et réparation de la sonnette a, 00 

Déchet des cordages 4, 00 

Frettcs des pilots » 1,00 

Graisse a, 00 

a5 ,00 fr . 



Les deux pilots et demi, dont chacun a ai ,65 et a4,35 de grosseur, 
ayant été enfoncés de 3a centimètres, chaque pilot contient »68,64 dé- 
cimètres cubes, qui valent 8,34 francs, à raison de 5, 08 francs pour 
10a, 73 décimètres; ainsi le prix du bois des deux pilots et demi, est de 
ao,85 francs; donc la dépense totale pour le battage de ces pieux est 
de 45,85 francs, pour chaque pieu à 18, 3 francs, et pour chaque déci- 
mètre cube de fiche 0,11 franc. 

33. Pour comparer les expériences de MM. les Officiers du Gcnie 
aux expériences de M. Vauvilliers, il faut supposer qu’elles ont été faites 
sur de* pieux de même grosseur et dans un terrain à peu près scmbfabtc. 
En admettant cette hypothèse, on formera le tableau suivant, d’après 
les données des devis qui précèdent 



Sonnette à tiraude. 



Ancienne sonnette à déclic. 



On a employé pour battre deux 
pieux et demi, 

1 fournée de sonnette, 
a id. d’enrimeurs. 

18 id. de manœuvres. 



On a employé pour battre seize 
pieux, 

3 journées de sonnette. 

4 id. d’enrimeurs. 

5i id. de manoeuvres ( en 

estimant le cheval équivalent à 
sept manoeuvres. 



D’oü Ton conclut que pour le battage de chaque pieu, on dépense : 

•* ' - . . - - 
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Par la sonnette à tiraude. 

o ,4 journée de sonnette. 
o,8 id. d’enrimeurs. 

7,2 id. de manœuvres. 



Par la sonnette à dédie. 

o,i* journée de sonnette. 
o,a 6 id. d’enrimeurs. 

9,00 id. de manœuvres. 



Représentant par 1 le prix de la journée de manœuvre, par a celle de 
l’enrimcur, la dépense du battage d’un pieu par la sonne tic à tiraude, 
sera 8 ,8. La journée d’un cheval dont le travail est égal à celle de sept 
manœuvres, ne se paie pas sept fois celle du manœuvre; en supposant 
qu’elle soit J, celle du manœuvre étant 1 , les 3 a journées de manœuvres 
employées à la sonnette à déclic pour enfoncer 1G pieux, se composent 
de 4 journées d’hommes et de 4 journées de cheval, équivalentes en 
dépense à i 4 journées de manœuvres; elles sont donc exprimées par 
le nombre 18. Ajoutant 8 à ce nombre à cause des journées d’eurimeurs, 
cl divisant la somme aG par 16, nombre de pieux enfoncés, le quotient 
1 ,G sera la dépense du battage d’un pieu par la sonnette à déclic. En 
comparant cette dépense avec celle 8,8 du battage d’un pieu par la 
sonnette à tiraude, on trouve qu'elle en esta peu près les 18 centièmes. 
D’après M. Vauvilliers (art. 3 i ), elle en est les 29 centièmes; le rap- 
port moyen est {. Il n’y avait doue que la difficulté d’établir et de trans- 
porter les anciennes sonnettes à déclic, qui pouvait empêcher d’en faire 
usage ; M. Vauvilliers a levé cette difficulté. Quand on considérera com- 
bien chaque année on enfonce de pieux pour l’exécution des travaux 
ordonnés par le Gouvernement, on sentira tout le prix des reelwrehes 
de cet ingénieur sur cette partie de l’art des constructions , puisqu’il en 
résulte une économie d’environ 80 pour 100. 



Machine à molette ou baritel. 

35 . Cette Machine (*) est employée pour l'extraction du minerai; sa par- 



(*) Cette description du Bantel est extraite d’un ouvrage très estimé, le Traité d» 
Minéralogie, par A. Brongniart, a rot. in-8", année 1807. Les fig. a, 3 de la pl. 1 1 de 
ret ouvrage, représentent la Machine en plan et élévation. On trouve dans le même traité, 
l’explication et les dessim des Machines suivantes : 

Chariot de mioe, nommé Chien hongroit. — Crible à doüble bascule Bocard. 

—Tables mobiles ou de percussion. — Machine soufflante, dite trompe. — Autres Ma- 
chines soufflantis. — Machine à barils tournons pour l'amalgamation. — Patouillet pour 
le lavage du minerai. — Martinet et ordon. 
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lie principale est un tambour qui tourne à pivots autour d’un axe ver- 
tical. Ce tambour est formé de deux cônes adosses par la grande base; 
sur chaque cône, s’enroule un cable qui passe ensuite sur des poulies de • . 

renvoi, situées au-dessus du puits d'où l’on extrait le minerai. 

A chaque cable est attachée une grande tonne ou caisse, garnie en fer, 
qui est destinée à contenir le minerai, et quelquefois les eaux de la mine, 
lorsqu’elles ne sont pas très abondantes. Comme les cables sont enrou- 
lées en sens inverse, l'une des caisses monte tandis que l’autre des- 
cend. 

L’arbre vertical du tambour est mis en mouvement ou par une Ma- 
chine à vapeurs, dont un pignon moteur engrène une roue dentée fixée 
à l’arbre, ou par des chevaux attelés à des leviers qui traversent cet 
arbre. » 

On trouve, dans le tome 111 , page 91 , et pl. 3g (fig. 6), de la Richesse 
minérale , de M. Héron , de Villeforce , la description d’une Machine à 
molettes , établie au-dessus d’un puits des mines d'Anzin , dont la pro- 
fondeur est de a6 mètres, et qui est mise en mouvement par une Ma- 
chine de rotation. 

Le même auteur a décrit une autre Machine à molettes, établie dans 
une mine de houille de Silésie {voyez pl. 3o de V atlas , et la page 54g, 
du tome II). 

Au moyen de cette Maclùne, et d'un seul cheval qui La met en mou- 
vement, on extrait, en 5 minutes de tirage, g4t livres de houille, de i3o 
pieds de profondeur du puits dit einsiedelschacht. Cet effet dynamique 
utile, exprimé en unités du poids d’uu kilogramme élevé à 1 mètre, 
serait de 460 kilogrammes élevés à 4 a, a mètres, ou de ig ,4 unités de 
mille kilogrammes élevés à 1 mètre en 5 minutes; ce qui donne, pour 
l’cflct utile en 1 heure, a35 unités. En admettant que le temps d’un tirage • 

continu du moteur fut de 4 heures sur a4, le travail journalier du cheval 
serait de g3a unités; sa vitesse par seconde, dans un manège de 16 
mètres de diamètre, est environ d’un mètre par seconde. (Comparez cet 
effet à celui de l’art. 75, chap. 1", page 5i). 

Machines hydrauliques employées pour les èpuisemens. 

Du Noria. 

35. Le noria est une Machine composée d’un treuil et d’une corde ou 
chaîne sans fin, pliée sur le treuil, qui porte des godets ou des seaux. 
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Le moteur est applique ù l’axe du treuil ; le simp’c fro:temcnt, ou des dents 
dont l’arbre du treuil est garni , impriment un mouvement continu de rota- 
tion à la corde ou chaîne sans fln ; les godets ou seaux placés d’un côté de 
celte corde sont vides ; ceux qui sont attachés au côté opposé sont pleins ; 
ces derniers se vident par l’un des deux mécanismes décrits chap. I", 
art. 170, fig. Ai , Aa, pi. 6, page 98. 

Ln août 1811 , M. Molard et moi avons été chargés, par la Société 
d'Encouragemeut, d'examiner un noria établi dans les lusses de la Bas- 
tille, par M. Gateau. La chaîne portait dix paires de seaux, et la 
Machine était manœuvréc par deux hommes; le devis suivaut, commu- 
nique par l’auteur, en fait connaître les diverses parties. 



Charpente de 1,6 mètre sur 1 mètre d’embase ao francs. 

T rois roues emfontc avec leurs axes 109 

Deux roues d’engrenage avec leurs pignons et manivelles 80 

Coussinets cl boites de cuivre. ao 

Ferrures a 4 

Vingt chaînons pour monter l'eau à deux mètres 5 <> 

Dix paires de seaux, à 10 francs la paire 100 

Réservoir ao 

Traiteau pour poser la Machine a 4 

Toit ao 

Encadrement et façon 66 

Total 533 francs. 



Quatre hommes peuvent en une heure mettre cette Machine en place. 
Voici maintenant l’effet utile qu’on a obtenu de deux hommes travaillant 
ensemble. 

Chaque seau contenait 0,03 mètre cube d’eau (une voie); on ver- 
sait pat minute a 4 seaux à la hauteur de 1,6 mètre, ou par heure, 
a8,8 mètres cubes d’ean à la même hauteur. Dans une seconde expé- 
rience, le produit a été plus considérable. Prenant 3 o unités dynamiques 
pour l’effet d’une heure , et la durée du travail journalier des manœuvres 
étant de 6 heures, on a 180 unités pour la mesure du travail journalier 
de deux hommes, ou 90 pour un seul homme. ( Voyez chap. I er , art. 65 , 
page 46 ). La Machine du puits de Bicêtre , décrite même page 46 , est 
un noria à deux seaux. 

56 . M. Duchanois, ingénieur des Ponts et Chaussées, a observé, en 
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Égypte, lin noria qui servait à l’arrosage d'un eliamp de trèfle, appar- 
i tenant à un bey da Caire. 

On élevait l’eau de 6,75 mètres, et quatre bœufs, en etc, travaillant 
6 hemvs sur a4, donnaient 38a unités dynamiques d’un mètre cube élevé 
à 1 mètre; ce qui met la journée du bœuf à 96. En hiver, cette journée 
est de 1 37 ; trois bœufs suffisent pour le service de la Machine. 

On fait au&ÿi usage, en Égypte, d’une Machine à bascule, qu’on 
appelle Je/au. Elle n’est autre chose qu’une perche suspendue dans un 
point de m ’ongueur , portant à une extrémité une coudé, ordinaire- 
ment de cuir, 1 1 à l’autre extrémité un contre-poids , qui sert à enlever 
cette confie, lorsqu’elle est remplie d’eau. L’effort du moteur se fait pour 
enfoncer la coufFe dans l’eau ; le contre-poids la relève , et on la vide 
à la hauteur du bassin que l’on veut remplir. 

Les observations que M. Duchanois a eu la bonté de me communi- 
quer, apprennent que l’une de ces Machines clevait l’eau à 2,88 mètres, 
et remplissait en 28 minutes, un bassin de 4,45i mètres carrés de sur- 
face, à b profondeur de o,3i mètre; ce qui donne pour son produit 
dynamique, en 1 heure, 8,77 unités, chacune d’un mètre cube d’eau 
élevé à 1 mètre. 

1 r- 

Deux hommes font aller une de ces Machines tout le jour. En sup- 
posant le travail journalier de 6 heures sur 24, il serait de 52 unités 
dynamiques ; effet, environ les de celui qu’on obtient d’un homme 
par le noria de M. Gatcau (art. 35). 

Des chapelets. 

37. On emploie pour lesépuisemens deux chapelets, l’un que l’on nomme 
vertical et l’autre incliné. La partie principale du premier est un tuyau 
vertical, qu’on nomme buse. Une chaîne sans fin, dont un cdté passe 
dans l’intérieur de la buse, roule sur une lanterne hérissée de griffes en 
fer. Cette chaîne est garnie de rondelles en cuir qu’on nomme grains 
ou patenotles. Les grains soûl places à des intervalles égaux, sur toute 
la longueur de la chaîne, et ils sont serrés entre deux plaques eu fer. 
En considérant 1a buse comme formée de deux demi-cylindres égaux, 
1 extrémité inférieure de cette buse est le prolongement d’un de ces 
demi-cylindres; on y attache une espèce de boite percée de trous, par 
lesquels 1 eau s y introduit, cl qu’on nomme le sabot du chapelet. On 
fait passer à travers les parois de ce sabot le boulon d'une poulie de 
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renvoi, sur laquelle la chaîne sans lin roule, lorsqu’on donne yn mou- 
vement de rotation à la lanterne ou hérisson. 

L’École des Ponts et Chaussées possède un modèle de chapelet ver-, 
tical, qui a cto employé aux épuisemens, pour la construction du Pont 
de la Concorde à Paris. Nous allons donner, d’après M. Le Sage, les di- 
mensions des parties principales de ce chapelet (voyez Recueil de divers 
Mémoires, vol. in-4*, année 1806, page 373). 



CH APELET VERTICAL. 
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Des effets dynamiques du chapelet vertical. 

38. On lit dans la Notice jointe à cette description, que le chapelet 
vertical, dont on vient de donner les dimensions, étant mu par quatre 
hommes, il clevait par heure aooo pieds cubes (68,55 mètres cubes) 
d’eap à la hauteur de 16 pieds j (5,3 mètres); ce qui revient à élever 
363, 3i 5 mètres cubes d’eau à la hauteur d’un mètre. D’où il suit que 
chaque homme élèverait en 1 heure 90,85 mètres cubes d’eau à la hauteur 
d’un mètre. D’après les observations que nous avons rapportées dans les 
articles précédens, et en comparant ce dernier résultat à la force jour- 
nalière de l’homme (voyez le résumé page 54), on peut croire que l’auteur 
de la Notice a été induit en erreur. En supposant qu’à chaque tour de 
manivelle , il se développe 1,4 mètre de chaîne sur l’hérisson, et que la 
manivelle fasse a5 révolutions par minute, ce qui est assez d’accord avec 
l’expérience , la vitesse de chaque grain par minute est de 35 mètres. 

5ij. M. Perronnet rapporte une expérience qu’il a {aite sur un chapelet 
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vertical, lorsqu’on a construit le pont d’Orléans (voyez scs œuvres, 
page 19); il dit avoir observé que douze hommes , divisés en trois relais, 
élevaient en j 4 heures, à la hauteur de i5 pieds (4,87) , 5oo pieds cubes 
(»7 ,i 4 mètres cubes) d’eau; mais il pense qu’on ne peut obtenir cette 
quantité d’eau que ]>ar un travail extraordinaire, et il propose de la 
réduire d’un sixième. D’après cette réduction, le produit du travail jour- 
nalier de l’homme serait exprimé par i3g ( métrés cubes d'eau , élevés 
à la hauteur d'un mètre), nombre qui est encore, d’après les expé- 
riences sur la force de l’homme , trop considérable. 

M. Pcrronncl ayant aussi employé des vis d'Archimède pour la con- 
struction du même pout, il a observé que deux hommes élevaient en 
une heure, à 3 pieds ± (i,i 37 mètres), 5-to pieds cubes (18, 5» mètres 
cubes). D’après cette observation, le produit de la vis serait exprimé 
par io5 , la force du moteur (pour un travail effectif de 10 heures sur *4) 
étant 1 1 1 ; mais comme il ajoute que les hommes se fatiguaient au-delà 
de leurs forces , il suit que le nombre io5 est trop considérable , et qu’il 
est plus exact de prendre , pour le rapport de la force utilisée par la vis , 
à la force employée à mouvoir cette vis, celui de 0,74 à 1, qui résulta 
des expériences rapportées article a55, chapitre I", page i44. 

On est souvent dans la nécessité de substituer au chapelet vertical le 
chapelet incliné dont nous allons donner la description , soit pour éviter 
la construction d’un pont de service, ou pour transmettre aux mani- 
velles «le ce dernier chapelet, le mouvement de l’arbre d’une roue, qui 
reçoit directement l’action d’un moteur tel que l’eau. 

Du chapelet incliné. 

4o. La partie principale du chnpelet incliné est une bnse composée de 
trois madriers assemblés carrément, et formant une boite, dont le fond 
est un plan incliné; une chaîne sans On roule sur deux lanternes placées 
aux deux extrémités de la base, et des palettes fixées aux chaînons 
obligent l’eau à s’élever dans la buse. Les palettes, qui ont la forme de 
parallélipipéde8 rectangles, glissent en s’appuyant sur le plan incliné de 
la buse , de manière que la plus grande face de chaque palette soit per- 
pendiculaire à ce plan iucliné. Lorsque la chaîne est tirée par les grilles 
de la lanterne, dans la direction de la buse, deux palettes consécutives 
comprennent Un volume d’eau qui est terminé par un plan horizontal; 
d’où il suit que ce volume est d’autant plus grand que le chapelet est 
plus incliné. La hauteur II , à laquelle doit s’élever l’eau, et la longueur 

4 * 



n 



' 5*6 * Tiun'É : 

L de la buse étant donnés, — est le sinus de la plus petite inclinaison 

qu'on puisse donner au chapelet. La hauteur H étant donnée, on peut 
diminuer l’inclinaison du chapelet en augmentant sa longueur L, mais 
alors on augmente le nombre des palettes dont la distance ne Tarie pas; 
et comme on peut perdre eu force, par le frottement de ecs palette» 
sur le fond incliné de la buse , pins qu'on ne gagne par la diminution 
d inclinaison du chapelet , la langueur du chapelet a une limite qu'oane 
peut déterminer que par l’expérience. 

Expériences sur tes effets dynamiques des chapelets inclinés. 

4 i. M. Perronnct ( page 1 8 de son grand ouvrage) a Lit usage d’un cha- 
pclct incliné, qui élevait cil une heure, 1998 pieds cubes d’eau, » la 
hauteur de îa pieds, ou 33976 pieds cubes d’eau, à la hauteur de a 
pied. . 

L’eau d’une rivière frappait les ailes d'une roue à aubes, et le motlv*' 
ment de l’arbre de celte roue était communiqué à la. manivelle du cha- 
pelet. Chaque aube de la roue avait 4 pieds i de largeur, et plongeait 
dans l’eau d'un pied i, eu sorte que la surface de la partie de l’aube qui 
plongeait dans l'eau était de 5,6 pieds carrés. La vitesse du courant, qui 
était de 9 pieds par seconde, était due à une chute d’environ 1,56 pied; 
d’où il suit que la force, appliquée pendant une seconde àu ne aube, a pou» 
expression (art. 12G et 146, cliap. !•'), 9 pieds x (6,6 pied» carrés) x 
(t ,35 pied) ou 68 pieds cubes d'eau, tombant de la hauteur de 1 pied) 
et comme la force transmise par l’arbre de la roue n’est estimée que le 
tiers (art. 164, chap. I", page 9 5 ) de le force motrice appliquée à l’aube, 
rtlc a pour expression , a 3 pieds cubes d’eau élevés en 1 seconde à 1 pied , 
ou 81600 pieds cubes d’eau élevés en 1 heure à 1 piad. Ce rapport du 
produit de la Machine à la force qui lui est appliquée, est donc égal à 
celui de 33976 à 81600, ou environ de 29 à ioo. 

On fait encore mention, dans l'ouvrage de M. Perronnct, de deux 
autres chapelets inclinés, mus par des chevaux, dont le produit, com- 
pare à la force motrice, a été beaucoup plus grand. D'après les obser- 
vations rapportées par cet ingénieur, ils élevaient, en 24 heures, 
117720 pieds cubes d'eau à la hauteur de i 5 pieds, ou 1766800 pied» 
cubes d’eau à la hauteur d’uu piral. Ces chapelets étaient mu» par 56 
chevaux distribués en plusieurs relais ; or, la force de ces chevaux est 
équivalente à telle de 7 x 36 ou s 5 s manoeuvras; dîoù il suit que la 
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force journalière de l'homme appliqué au chapelet -incliné, est de 7007 
pieds cubes d’eau élevés à un pied. On a oatimé cette force , lorsqu’elle 
est appliquée à la manivelle d’un treuil, d’environ dix mille pieds cubes 
d’eau élevés à un mètre (voyez urt. 80, chap. 1 «, |>agc 54). 

Description du chapelet incliné (pl. 9, cbap. III). 

4 a. Après avoir failles projections horizontale et verticale du chape- 
let entier, il faut supposer qu’on a divisé ce dessin en deux parties 
(fig. la, sa) et (fig. îi, 26), dont l’une est relative à la tête du chapelet 
et l'autre à la queue ; on a réuni sur une seule planche (9, cliap, 5 ), ces 
deux parties qui> quoique séparées, doivent être considérées comme 
tenant aux mêmes [dans de projections. 

De la tête du chapelet (fig. ta, sa). 

La buse ABCD se coude en BD, et Pean arrivée à la hauteur des points 
B et D, s’écoule par le déversoir BDEP (fig. aa). 

Pour soutenir la chaîne sans fin, lorsqu’elle n’est pas tendue, on fixe, 
au-dessus de la buse et parallèlement à cette buse , une coulisse KG 1 H 
(fig. aa); la coulisse et la buse sont unies entre elles par une suite de 
pièces de bois jumelles telles que MNM'N', traversées par une troisième 
pièce de bois dont on voit le tenon en O ; la coulisse est posée sur ces 
traverses. 

JMÉ] J -TV - ftp 1 

L’arbre en fer LL de la lanterne roule sur deux supports en cuivre 
ahcd (fig. ia) fixés aux pièces de bois inclinées PQRS (fig. ia), PQ 
(fig. aa); ces pièces de bois sont assemblées à tenons et à mortaises sur 
une autre pièce efghklmn (fig. aa), efgkfàk (fig. ia), et une moisc opqr 
(fig. aa) la fixe sur la paroi verticale de la buse. Chaque pièce de cuivre 
abcé (fig. aa) , en glissant dans une rainure , éloigne ou rapproche les 
axes de rotation des deux lanternes ; ce mouvement de l’un des axes a 
pour objet d’augmenter ou de diminuer , à volonté, la tension de la 
chaîne. 

Les figures 5 a, ta, 5 a (dans l’angle inferieur à droite, du cadre de la 
pl. 9), sont les plan, élévation et profil du support en cuivre de l’arbre 
de la lanterne; Il (fig. ta) est l’ouverture daus laquelle l’arbre de la 
lanterne tourne ; cette pièce de cuivre est taillée en dents, et on la file 
sur la pièce de bois PQRS (fig. ia) au moyen d’une tringle en 1 er ou en 
suivie, percée de trous t, t, f (fig. ja) d’une ouverture telle, que deux 
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•lents de la pièce de cuivre puissent s’y loger. Cette tringle tourne 
autour d’un boulon a; lorsqu’elle est en place, et que l’extrémité 0 est 
en a 1 , elle est traversée par un second boulon a' ; des clavettes, qui 
passent à travers les tètes des boulons a, a', fixent les pivots en cuivre de 
l’arbre de la lanterne. 



De la queue du chapelet (fig. 1 h, a b). 



L’extrémité de la buse se projette (fig. 1 b, a b) en ABCD; GKIH 
(fig. a b) est la projection de l’extrémité de la coulisse; mm'n'n est la 
projection de deux pièces de bois jumelles qui unissent la buse et l’ex- 
trémité de la coulisse; deux autres pièces de bois jumelles MiNM'N', 
assemblées aux parois verticales de la buse, supportent l’arbre L' de la 
seconde lanterne. Chacune de ces pièces de bois est entaillée suivant la 
figure s/SvJ 1 , dans laquelle se loge la pièce de métal, sur laquelle l’arbre 
de la lanterne roule. Lorsque la Innlcrue est en place, on assemble une 
pièce de bofs l’Q ( fig. i b, a b ), à tenons et mortaises, sur les jumelles 
MISM'iV, mnm'ri et sur la coulisse GK. 1 I 1 , et l’on fixe la pièce de métal 
dans laquelle l’arbre tourne, par deux petites planchettes «'£V'j0", qui 
remplissent l’intervalle compris entre cette pièce de métal et l’extrémité 
du tenon de la pièce de bois PQ. 

La figure 5 b est une coupe faite sur la ligne XY (fig. ah); efgh gst 
la section droite de la buse, et tfftfh! celle de la coulisse, fh /"h” est 
la plus grande face de la palette ; T est le profil d’un chaînon. 

La figure 46 ( détail d’un chaînon ) fait voir comment la pulctte pi est 
traversée par le chaînon rq. Deux chaînons consécutifs s’assemblent à 
tenon et mortaise, et roulent autour des boulons de fer st, s't ces 
boulons traversent le tenon et la mortaise; et afin que le bois qui forme 
le chaînon ne soit pas détérioré par le frottement du boulon, on le garnit 
de tôle de fer. 



De la Machine à curer ( de Venise ) ( pl. 6, chnp. III ). 

43 . Une poutre verticale AD (pl. 6, fig. 1) est armée à sa partie infé- 
rieure d’une ferrure plate, servant de pelle destinée à être enfoncée 
dans le terrain, à la profondeur de i 5 à 18 décimètres. A la jonction 
de la poutre et de la pelle est un axe horizontal en fer D, autour duquel 
tourne une caisse ou cuillère EDF, destinée à ramasser les matières qn’on 
veut extraire du fond d’un port ou d’un canal. Cette caisse est une por- 
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lion de cylindre qui tourne autour de l’axe de rotation D; elle est ou- 
verte vers le cdté DF; lorsque les points F et C sont réunis, la pelle BC 
la ferme exactement. 

Pour curer, on enfonce verticalement la poutre AD et la pelle BC, en 
tenant la cuillère ouverte; lorsqu’elle est suffisamment enfoncée, on ferme 
la cuillère, on la soulève au-dessus du niveau de l’eau; un bateau vient 
*e placer au-dessous de la cuillère, et reçoit les matières dont celte cuillère 
est chargée. 

La Machine à cnrer est mue par des hommes placés sur le pont 
d’un bateau XY (fig. 1 ); elle remplit deux objets , l’un d’enfoncer et de 
soulever la poutre terminée en pelle , «l'autre d’ouvrir et de fermer la 
cuillère. On produit le premier cflèt au moyen d’un grand levier GH, qui 
tourne sur un axe fixe », et dont chaque branche a 6 mètres { de lon- 
gueur. A l’extrémité H de ce levier est attachée la poutre HBC, qui 
tourne sur un axe horizontal H ; a l’autre extrémité G est un écrou LM, 
supporté par deux tourillons projetés en N (fig. 1 et fig. 6), dont les 
points d’appui sont sur le levier. Une vis Kl (fig. i ) traverse l’écrou LM; 
l’extrémité inférieure de celte vis passe dans un collet, mobile sur deux 
tourillons M', qui sont parallèles à ceux de l’écrou , et dont les points 
d’appui sont fixés au pont XY. line boule se visse sur l’extrémité de 
l’axe de lu vis , et empêche celte vis de sortir du collet mobile. Un levier 
horizontal a /3 traverse la vis IN' en K , et les hommes appliqués à ce 
levier , haussent et baissent 1a pelle BC. 

Ou fait tourner la cuillère sur sou axe D , au moyen d’un levier DO 
de 5 à 6 mètres de longueur. A l’extrémité de ce levier est une poulie 
O , dans laquelle passe une cordc qui est attachée en P au grand levier 
GH, et qui s’enveloppe sur le cylindre d’un cabestan ST, placé sur le 
pont XY. Ce grand levier étant fixe, et la corde POP' étant tirée de la 
poulie O vers le cabestan, il est évident que la cuillère doit se fermer. 
Pour l’ouvrir, on attache à un crochet E, placé a I extrémité de la cuil- 
lère, une poulie mouflée, dont la chape R est fixée en Q au grand levier. 
La corde de cette poulie mouflée, en s’enveloppant sur le cylindre du 
cabestan ST, ouvre la cuillère; elle est dirigée dans son mouvement par 
des poulies ou rouleaux de renvoi a, b, c. 

Aux quatre coins du ponton , on place des pieux uu' dont les extrémités 
sont ferrées , et qu’on enfonce au moyen de treuils V dans le terrain un 
peu amolli par les eaux. Ces pieux fixent le ponton sur lequel les hommes 
sont placés pour mettre la machine en jeu. 
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Lesfig. a et a' représentent sur une échelle plue grande, l’asscirfblage 
de l’extrémité de la grande ris dans sou collet mobile. Les fig. b et b ' font 
voir les tourillons de l’écrou du grand levier. 

44. Dans uo rapport lait à l’Institut sur cette machine , par M. Pronjr 
( en juillet 1796), ou lit que oette machine, assez eu usage dans les ports 
de Venise, et décrite parM.Liumberg , est marne Livrée par cinq hommes; 
qu’elle enlève soixante pieds cubes de matières eu cinq minutes, à une 
élévation de quatorze à quinze pieds; on suppose que le poids d’un pied 
cube, est de 190 à ia5 livres. Connue ce poids diminue dans Veau de 70 
livres, il s'ensuit, d'après M. Liumberg, que la machine enlève en cinq 
minutes 60 pieds cubes de matière, pesant ensemble 60 X 5 o livres, ou 
un poids de i5oo kilogrammes, à une élévation de 4,7 mètres, ou enfin 
un poids de 7050 kilogrammes à un tnétrede hauteur en 6'. D'après cette 
hypothèse , cinq hommes élèveraient eu une heure 1a x 7060 kilo gram- 
mes à 1 mètre de hauteur, ou 8-tfioo kilogrammes à » mètre de hauteur. 
Si l’ou admet que Ica cinq hommes travaillent six heures par jour, ils 
élèveraient en un jour de travail, 507600 kilogrammes à 1 mètre de hau- 
teur; donc chaque homme élèverait en un jour environ 101 nu' 1res cubes 
d’eau à un mètre de hauteur, ce nombre diflérc peu de celui qui mesure 
(art 80, chap. 1") la force journalièred'iin homme appliquée, à la mani- 
velle d’un treuil. Les manœuvres sont attachés aux travaux huit à neuf 
heures de la journée; mais il iaut considérer qu’il y a une partie de ce 
temps employé à changer le bateau de place , et que cette opération 
fatigue beaucoup moins les hommes que les manoeuvres de la Machine. 



De la Machine à recéper les pieux, de M. de Cessait (pi. 7 , chap. III). 

45. Après avoir consolidé par l’enfoncement des pilots , un terrain sur 
lequel on doit fonder un ouvrage hydraulique , et après avoir mis ce ter- 
rain de niveau, on remplit l’intervalle qui sépare' les pilots par une ma- 
çonnerie à chaux et subie, qui affleure la base des tenons que l’on forme 
sur la tète de chaque pilot. Un châssis en bois, qu’on nomme grillage, 
et dont les pièces qui le composent, s’assemblent à mortaises dans les 
tenons des pilots, repose sur la première couche de maçonnerie; enfin, 
on continue à élever la mâçonneric sur le grillage. Telle est la première 
méthode et la plus ancienne de fonder les ouvrages hydrauliques ; mais 
il est un autre moyen plus économique de fonder ces ouvrages , qu’on 
emploie actuellement avec le plus grand succès; ce moyen consiste dans 
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l’ usage des caissons. Le caisson est un ponton ou grand bateau plat, 
dont le fond horizontal est composé de poutres joiutives; les parois ver- 
ticales sont formées par des châssis ou panneaux de madriers bien 
assemblés et calfiités, qui se détachent du loud après la construction de 
la maçonnerie. Le tond du caisson repose , ou comme le grillage , sur 
une couche horizontale de maçonnerie, ou sur les têtes des pilots ; dans 
ce dernier cas, il est indispensable de couper ces pilots, et de mettre 
toutes les sections dans un seul et même pion horizontal. 

Cette opération ue présente aucune dillicuUé lorsque les pilots sont 
hors de l'eau ; mais si la fondation d’un ouvrage hydraulique commence 
à une certaine profondeur , soit dans un fleuve ou dans b mer, il faut 
recéper les pilots dans l’eau ; c’est alors que le recepage s’opère au moyen 
de la Machine que nous allons décrire. 

46. La Machine à recéper le pieu a pour objet de donner à une scie 
horizontale trois mouvemens; par le premier, la scie descend au-dessous 
du niveau de l’eau , de manière que la lame de la scie soit toujours ho- 
rizontale ; le second mouvement est rectiligne alternatif; le troisième est 
rectiligne continu , dans une direction perpendiculaire à celle du second. 
L’eflèt de ce troisième mouvement, est d’obliger la scie à s’avancer pro- 
gressivement contre le pieu à mesure qu’on le recèpe. 

47. La Machine entière est supportée par un échafaud en bois OPO'P' 
CpI-7, fig.i eta);cetéchafàudest au-dessusdu niveau des eaux; il est mobile, 
et on le transporte au-dessus des pieux qu’il s’agit de recéper; on le main* 
tient dans une position horizontale, à l’aide des poiuts d’appui qu’on 
prend sur les pieux. 

Deux plates-formes CD, EF (fig. 1 ), l’une supérieure, l’autre infé- 
rieure, sont liées entre elles par quatre tringles G, II , I, K; la première 
CD glisse à roulettes sur l’cchafhud Orü'P'; on y place les hommes em- 
ployés à mouvoir la scie. La seconde plate-forme EF porte la scie et les 
leviers- qui la font mouvoir; elle s’abaisse au-dessous du niveau des eaux, 
an moyen de quatre crics S, T, U,V (lig. 2 ), qui ont pour crémaillères 
les tringles G, H, I, K (fig. 1 ). Les figures 4 et 5 font voir toutes les 
parties qui composent l’un des crics. 

L’appareil, composé des quatre crics et de leurs crémaillères, a pour 
objet de donner à la scie le premier des trois mouvemens désignés par 
l’article précédent. Un châssis vertical en fer abcefd (fig. i),qui sc pro- 
jette en XŸ (fig. h), est destiné à lui donner le second mouvement; les 
branchés fd, ejh (lig. a) de Ce châssis, sont fixes entre clics; et il en est 
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de môme des branches XZ, YZ, dont l’angle ne varie pas; mais afin 
que le châssis entier puisse tourner autour des deux axes horizontaux 
Z et f , les angles a et b varient. On a fuit dans l’épaisseur des branches 
XZ, YZ, des ouvertures dans lesquelles passcut les branches ae, bc » 
qui sont traversées par des chevilles qu’on peut fixer à differentes hau- 
teurs. Le châssis étant mis eii mouvement par des hommes appliqués à 
des bras de leviers horizontaux , qui passent à travers les ouvertures 
X et Y, les branches XZ, YZ glissent sur les chevilles des branches ae 
et bc. La branche fd est terminée par une fente d, qui reçoit le boulon 
d’un va et vient triangulaire gdh ; ce va et vient, qui se ment dans une 
rainure X Y (fig. a), ii (fig. 5) communique à la scie un mouvement en 
ligne droite. L’explication de la figure 3 fera comprendre le mécanisme 
par lequel cette transmission de mouvement se fait. 

Il est à remarquer, i*. que cette figure 3 est une projection faite pa- 
rallèlement au plan de la figure a ; s*, que réchelle de la figure 5 est trois 
fois plus grande que celle de la figure a ; 3*. que les droites rectangulaires 
XY, nft', ff' (fig. s) et les droites il, np', ff (fig. 3) , sont les traces des 
mêmes plans verticaux, 

Explication de la figure 5. 

48. La plate-forme EFEF (fig. 3) est un châssis composé de tringles 
de fer ; elle est unie à la plate-forme supérieure par les quatre tringles 
G,H,I,K; on fuit rouler sur la plate-forme EFEF, le chariot qui porte 
la scie. Ce chariot à roulettes t, t, u. u', est composé du porte-scie rqs/q's ', 
de deux rainures IF , il, de deux leviers qomn, q'o'm'ri , et d’une double 
crémaillère a|3a'j$'. 

La branche ss' du porte-scie glisse dans la rainure Itl; les branches 
n&o, riu’o' des leviers se meuvent dans des collets m, ni, fixés à la 
glissoire a'b'. Les angles uoq et u'o'q' des branches ao , oq u'o et o'q' nfe 
varient pas; ces branches sont réunies par des boulons qui glissent dans 
des rainures St, «f Y fixées à h plute-forme. Les branches oq, o'q' sont 
terminées par deux anneaux dont la forme est déterminée, et qui di- 
rigent le mouvement des boulons q et q' placés à la jonction des branches 
sq, qr, et s'q', q'r 1 du porto-scie. Pour construire les courbes qui ter- 
minent les anneaux p et p', il faut observer, î*. que les points q, q', 
considérés comme les extrémités des branches sq, s'q 1 du porte-scie, 
doivent se mouvoir suivant la droite qq 1 parallèle à rr J - } s*, que ces 
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mêmes points, considérés comme les extrémités des branches oq, o'q 
décrivent des cercles horizontaux dont les centres sont en o et o'. 

Soient / et X les limites de la course du point s dans la rainure It, et 
s le point à égale distance de ces limites; la ligne milieu de 1a branche 
sq étant d’une longueur constante, elle conserve son parallélisme, et sa 
dernière position est /X' parallèle et égale à sq. La droite oA' est la plus 
grande longueur de 4a droite oq qui joint le centre fixe o et l'extrémité 
</dc la branche sq ; (f’ou il suit que deux points partant du point A' décri- 
ront, d’un mouvement absolu et uniforme, l’un la droite A'A 1 ' égale et 
parallèle à /A, l’autre l’arc de cercle A'A'" qui mesure l’angle des deux 
droites oA', oA'". Ayant donc divisé cet arc de cercle et la droite A'a", dans 
le même nombre de parties égales, et joignant les points de division 
correspondans par des droites, on mènera par le point q d’autres droites 
égales et parallèles aux premières ; la courbe qui passera par les extré- 
mités de ces droites sera (art. 5a, ctiap.. II) la courbe décrite d’un mou- 
vement relatif par le point q sur le plan horizontal de lu branche oq. On 
tracera une autre courbe parallèle à celle-ci, et qui en sera distante d’une 
quantité égale au rayon du disque circulaire qui termine la branche sq ; 
celte dernière courbe sera le contour intérieur de l’anneau p ou p'. 

La double crémaillère œ/Sa'/S' (fig. 3) engrène avec deux roues dentées 
y, y', dont les axes de rotation se prolongent au-dessus de la plate-forme 
supérieure. La tringle yy' (fig. î) est la projection de l’un de ces axes ; 
on y applique un levier horizontal, et les hommes, à l’aide de ce levier, 
font avancer vers le pieu le chariot qui porte la scie. 

Sur le milieu du côté supérieur EF (fig 3) de la plate-forme EFEF, est une 
pince à deux branches p et 4» qui sert à fixer cette plate-forme coutre le 
pieu.Ces branches tournent sur des pivots fixés à la plate-forme,etcbacune 
d’elles porte un axe de rotation qui se projette (fig. a et 3) en p', 4'- Ou 
applique à ces axes des leviers à clef a:', x' (fig. a), dont on réunit les ex- 
trémités par une corde x"*". 

t>u jeu de ta Machine. 

4q. On a vu, par la description de la Machine, qu’il y a deux sys- 
tèmes de leviers, l’un situé dans le plan vertical (fig. i), l’autre horizontal, 
représenté figure 3. Après avoir fixé les deux plates-formes horizontale- 
ment et dans une position convenable par rapport aux pieux, le travail 
des hommes appliqués à la Machine consiste, î*. à donner au premier 
système de leviers un mouvement qui se transmet au second système , 

45 
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d’où résulte le mouvement rectiligne alternatif de la scie contre le pieu ; 
. . a*, à foire tourner les tringles fixées aux axes des roues dentées qui 

engrêuent avec la crémaillère du chariot. Ce mouvement circulaire con- 
, tinu se change en nn mouvement rectiligne continu , qui est transmis au 

chariot, à la scie et aux leviers qui la font mouvoir; d’où résulte une 
. . pression continuelle de la scie contre le pieu. 

Quatre hommes suffisent pour mettre cette Machine en jeu; un cin- 
quième , plus intelligent et plus attentif, ne tourne les roues dentées , 
qui engrènent avec la crémaillère du chariot, que de la quantité uéces- 
. saire, pour que la pression de la scie contre les pilots soit à peu près 

constante. 

Le poids de la Machine, de l'échafaud mobile sur lequel on la place, 
de cinq ouvriers pour la manœuvrer, est d’environ 6000 kilogrammes ; 

on estime le recépagc moyen, de 18 pieux en un jour de travail. La 
Machine, suivant le devis de l’auteur, devait coûter a 200 francs, et con- 
tenir mille kilogrammes de fer, 3 a kilogrammes de cuivre. 

De la petite Machine à recéper les pieux ( pl. 8 , chap. III ). 

5 o. Lorsqu’on ne doit recéper des pilot3 qu’à une petite profondeur 
J au-dessous du niveau des eaux, de deux mètres par exemple, on se sert 

avec avantage de la scie représentée planche 8, chap. 5 , fig. Si et Sa. 
On forme un plancher CD, en prenant les pieux pour points d’appui; 
011 pose sur ce plancher deux pièces de bois AB, A'B' (fig. Si), A et A' 
(fig. Sa), terminées par une surfoce cylindrique horizontale. Le 'support 
de la scie est composé de deux parties, l’une horizontale et l’autre ver- 
ticale ; la partie horizontale EE'FF' (fig. Si), FF (fig. Sa), glisse sur les 
pièces de bois A et A', et par cette raison on peut l’appeler la glissoire ; 
la partie verticale CHG'H' (fig. Sa), AH' (fig. Si) porte la scie HH'. Ce 
porte-scie vertical est formé de pièces de bois et de triangles de fer bou- 
v lonnés à vis sur le bois; il se meut en même temps que la glissoire. On 

fait mouvoir le système de ces deux assemblagél, l’on horizontal, l’autre 
vertical, par des hommes posés sur le plancher, et appliqués à des le- 
viers horizontaux mm, m'm! (fig. Si),M et M' (fig. Sa). Ces leviers sont 
soutenuspar un assemblage de pièces en fer mlkk/m, m'fk'k'l'm' (fig. Si), 
MLKP, M'L'K'P' (fig. Sa). Les mêmes hommes donnent à la scie deux 
mouvemens, l’un de va et vient , l’autre de translation; d’où résulte une 
pression continuelle des dents de la scie contre le pilot. 
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Du frottement. 



Résultats des expériences faites sur le frottement, par Coulomb, 
ancien officier du Génie, auteur du Mémoire qui a remporté te 
prix double de l’ Académie des Sciences pour r année 1781. 

5 i. Tous les corps, quelque polis qu’on les suppose, sont couverts d’énxi- 
nenccs et de cavités , de manière que quand on frotte deux corps l’un 
contre l’autre, les pointes du premier s’engagent dans les cavités du se- 
cond , et que de là résulte une difficulté à les séparer, en traînant seu- 
lement l’un sur l’autre. 

On distingue deux sortes de frottemen3 , l’un de g’issement et l’autre de 
rotation; le premier se manifeste entre deux corps qui glissent l’un sur 
l’autre sans tourner; il est beaucoup plus sensible que le second. Une 
roue de voiture qui tourne sur le terrain , y éprouve un frottement de 
seconde espèce, beaucoup moindre que celui qu’elle éprouverait en 
marchant sans tourner. Quelquefois les deux sortes de frottemens se com- 
binent ensemble, et il en résulte un frottement mixte, lequel a lieu, lors- 
qu’il y a tout-à - \ario\sglissement et rotation, dans les corpsqui se frottent; 
tel est le frottement de l’essieu qui se meut sans tourner, sur le moyeu qui 
tourne; tel est aussi le frottement des dents ou des cames, décrites dans 
le second chapitre de cet Ouvrage. 



5 a. L’appareil pourfàirc ces expériences, consiste en une table très solide, 
dont chaque pilier montant est soutenu pardes jambes de force. Lemadrier 
ccdd', dd! ( plan et élévation , fig. a, fig. b, pl. 1 , chap. III ) qui forme la 
table, a 3 pouces d’épaisseur, 8 pieds de longueur, et a pieds de largeur. 
Sur cette table, on a posé deux pièces de bois de chêne , AB, A'B', de x a 
pieds de longueur et de 8 pouces de grosseur ; ces deux pièces de bois sont 
posées suivant la longueur de la table, et à 3 pouces de distance l’une de 
l’autre. A l’une desextrémités BB' (fig. a) des pièces de bois, l’ona pjticé dans 
le vide qui les sépare, une poulie H de bois de gayac d’an pied de diamètre 
et du poids de i 4 livres ; cette poulie tourne sur un axe de chêne vert de 
jo lignes de diamètre; unecorde attachée à un traîneauqui glisse sur un ma- 
drier , passe sur la poulie , et supporte un plateau P (fig. b) chargé de poids , 
qui peut descendre dans un puits de 4 pieds de profondeur, creuséau-dcs- 
sous de la poulie. A l’autre extrémité AA' (fig. a) des pièces de bois, l’on a 
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placé à angle droit un petit treuil horizontal. On a fortement attaché sur 
les deux pièces de bois , un madrier de chêne aa'bb' de 8 pieds de lon- 
gueur, 1 6 pouces de largeur et 3 pouces d’épaisseur ; son plan supérieur 
avait été dressé avec beaucoup de soin. 

On a fait successivement glisser sur ce madrier, plusieurs traîneaux 
dont voici la construction : ABCD, n* î ( au-dessous de la fig. a ) , est un 
madrier de 1 8 pouces de largeur , variable en longueur. Sous ce madrier , 
on a cloué des deux côtés, deux petits liteaux AC mm', BDnn', en 
sorte que le traîneau posé sur le madrier dormant, est retenu des 
deux côtés par ces liteaux avec un jeu de a ou 3 lignes, pour qu’il suive 
sans être gêné , la direction du madrier. 

Lorsqu'on veut diminuer les surfaces de coutact, on cloue sous le traî- 
neau des régies de différentes largeurs , dont on arrondit les extrémités 
pour y placer les clous, afin qu’ils ne portent pas contre le madrier 
dormant. Des deux crochets n* a (au-dessous de la fig. a), fixés aux 
deux extrémités du traîneau, l’un sert à attacher la corde qui passe sur 
la poulie II, et porte le plateau P; à l’autre est attachée une corde qui 
enveloppe le treuil, et sert à rappeler le traîneau du côté AA'. 

Du frottement de glissement d’un corps dans le passage du repos au 

mouvement. 

53. Ce frottement paraît dépendre de quatre causes : 

De la nature des matières en contact et de leurs enduits. 

a*. De la longueur du temps écoulé depuis que les surfaces sont en 
contact. 

5*. De l’étendue des surfaces. 

/*•. De la pression que ces surfaces éprouvent 

Cette dernière cause est la principale et la plus constante; elle n’est 
variable que pour de petites pressions. 

En augmentant indéfiniment la pression, à partir d’une limite inférieure 
que l’expérience indique, le rapport du poids qui tire un corps pour le 
mettre Çn mouvement, au poids de ce corps, est indépendant de la gran- 
deur des'Burfaces, et du temps du repos qui a précédé l’expérience. Ainsi, 
faisant glisser chêne sur chêne, sans enduit, on a trouvé qu’en réduisant 
les surfaces de contact à des points arrondis , et après un temps de repos 
aussi court que l’on veut, le rapport de la pression au frottement donné 
par trois expériences , était exprimé par ces trois nombres : 
a, 56 — a, 4a — a,4o. 
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Dans les expériences sur le glissement du bois à sec, on a observé 
que 8 à 10 secondes sulTisaient pour que le frottement parvint à son 
maximum; mais lorsque ces bois sont enduits de suif, et que la sur- 
face qui glisse a de l’étendue par rapport à la pression, le frottement 
n’atteint sa limite qu’après cinq ou six jours; en diminuant l’étendue de 
la surface pour la même pression , on abrège le temps nécessaire pour 
que le frottement atteigne son maximum , et la valeur du rapport de 
la pression au frottement, se rapproche de la valeur trouvée pour le frot- 
tement sans enduit. 

Expérience. Surface de contact du traîneau 180 pouces carrés; son 
poids, y compris sa charge, 3 a 5 o livres; après cinq jours de repos de la 
surface de contact, couverte d’un enduit de suif, on a trouvé le frotte- 
ment de i 554 livres; ce qui donne, pour le rapport de la pression au 
frottement a,i ; mais après le même temps de repos, on a trouvé pour 
la pression 6aa livres, le frottement 64 livres, et pour leur rapport 9,7. 

De la mesure de l'adhérence ou cohérence des corps dans le passage 
du repos au mouvement. 

54 . Enaugmentantla pression, lavaleurdu rapport du frottement à cette 
pression atteint une limite à peu près constante ; l’ayant trouvée par 
expérience , on calcule le frottement qui correspond à une pression au- 
dessous de la limite, et on prend la différence de cette pression cal- 
culée à la pression observée, pour la mesure d’une résistance , qu’on 
appelle cohérence. 

Bossu t a proposé de déterminer l’adhérence d’un corps posé sur un 
plan horizontal , en inclinant ce plan jusqu’à ce que le corps glisse sur 
la face de contact. On démontre que la tangente du plus grand angle , 
pour lequel un corps pesant, posé sur un plan incliné, puisse s’y 
tenir en équilibre, ou si l’on veut, la tangente du plus petit angle, pour 
lequel il commence à glisser sur le plan, exprime le rapport de l’adhé- 
rence à la pression que supporte ce même plan {voyez la Mécanique de 
M. Poisson, tome 1 ", pages i 7 4 et 177; la Statique de M. dé Pronv 
année 1810, page a8a). 

Du frottement de glissement des surfaces en mouvement. 

55. M. Coulomb a fait glisser les traîneaux (art. 5a) diversement chargés 

sur une longueur de 4 pieds; étayant observé le rapport des temps em- 
ployés à parcourir successivement les deux moiüés de cette longueur U 
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a considéré la force de traction comme une force constante , pendant la 
duree de l’ctpériencc , et le mouvement du traîneau comme uniformé- 
ment accéléré. Il admet de plus que le frottement est constant, qu’il ue 
varie pas avec la vitesse; il trouve, dans cette hypothèse , qu’en nom- 
mant la gravité/ ou 5o pieds, A le poids du plateau chargé, M le poids 
du traîneau chargé, N le nombre de pieds que le traîneau parcourt en 
T secondes, on a , pour la valeur du frottement F, quel que soit le degré 
de vitesse du traîneau, 



Connaissant par expérience les quatre quantités A, M,N,T, cette for- 
mule donnera en unités de poids, la valeur F du frottement , et le rapport de 
la pression M à ce frottement. Il faut, dans l’usage de cette formule, 
ajouter à la quantité M un poids de 7 livres , pour représenter la partie de 
la résistance due à l’accélération du mouvement de rotation de la poulie. 

Exemple. On a fait glisser du bois de chêne sur le même bois, dans 
le sens longitudinal des fibres et sans aucun enduit, et on a trouvé que 
la pression en livres, sur un pied carré, étant successivement : 

(*) A et M étant la poids du plateau et du traîneau chargés , leurs massa sont respec- 

A . M 
tivement — et — . 



Le poids moteur est égal au poids A , diminué du poids F capable de vaincre le frotte- 



F = A ..(*), 




S « 



Le poids moteur est égal au poids A , diminué du poids F capable de Taincre le frotte- 
ment ; lorsque ce poids est attaché à ce traîneau , la force accélératrice g devient plus 
petite, et si l'on désigne par g' sa nouvelle valeur, il y aura égalité entre les deux quan- 



tités de mouvement A — F et ( — + 
\g 





Par hypothèse, le traîneau parcourt N pieds en T secondes, et eu 1*; or, 1 m espaces 
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f 3 5 Kvi 4— 188 —agi — Sà 5 — 1788 — 6 S 88 , 

J le rapport correspondant de la pression au frot- 
Expénences (A). j j cmen t était : - > • 

( 5,7 -*9> 4 — 9> 5 — 9> 4 — 9>» — 10 > 4 - 

En réduisant les surfaces de contact du traîneau mobile et du madrier 
fixe, aux plus petites dimensions possibles, de manière que le tramcau 
ne porte que par deux angles comprimés et arrondis , on trouve que les 
pressions 

' 47 livres — 447 — 847 

j correspondent aux rapports ci-après de la pres- 
Expénences(h). \ sion au frottcmcnt , 

io,4 — ia,4 — i4,6j 



ce qui prouve que le frottement diminue, lorsqu’on augmente les pres- 
sions. 

Chacune des expériences (A) et (B) a été faite en donnant d’abord une 
vitesse insensible au traîneau , et ensuite une vitesse de 4 pieds en 4 ou 
5 secondes; les rapports de la pression au frottement pour ces deux 
vitesses extrêmes n’ont pas changé sensiblement. 

56. 11 y a néanmoins plusieurs remarques à faire: lorsque les surfaces 
sont très étendues , relativement aux pressions , le frottement paraît 
augmenter avec les vitesses ; mais si les surfaces de contact sont très 
petites, par rapport aux pressions, le frottement diminue à mesure que 
les vitesses augmentent 

Cependant , lorsque la pression n’est que de a 5 livres pour un pied carré, 
la première des expériences (A) donne 5,7 pour le rapportdc la pression 
au frottement; dans ce cas, la vitesse croissant, le frottement augmente. 
Ces deux variétés (dit Coulomb) ne peuvent venir que d’une cause étran- 
gère au frottement, et dépendante de l’étendue des surfaces. Les surfaces 
sont probablement couvertes d’un duvet qui se pénètre avec la plus 
grande facilité, mais qu’il faut plier ensuite dans le mouvement des sur- 
faces. La résistance produite par ce duvet est indépendante des cavités 
et des pointes solides qui s’engrènent mutuellement, et qui occasionnent 
les frottemens proportionnels à l’étendue des surfaces. Si c’est là , en effet, 
ce qui change la loi du frottement sous de petites pressions , il doit ar- 
river que la vitesse augmentant, le frottement doit aussi augmenter, 
puisque , sous une grande vitesse , l’on pliera un plus grand nombre de 
ces parties qui forment le duvet : c’est ce que l’expérience confirme. 
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Connaissant le rapport de la pression au frottement, sans cohérence 
sensible, et ce rapport avec cohérence, on en déduira celui du frotte- 
ment à la cohérence (art. 54). 

Frottement du fer glissant à sec sur le chêne. 

57. Les pressions étant 

53 livres — 453 — 853 — 1653, 

on a, pour les rapports correspondons de la pression au frottement, avec 
vitesse insensible, 

11,8 —13,9— 13,7— 13, a. 

Le rapport de la pression au frottement , donné dans ces quatre ex- 
périences , est une quantité qui augmente très peu , malgré les différences 
considérables des pressions; il parait donc certain que, pour le premier 
degré de vitesse, le frottement du chêne et du fer est à peu près le trei- 
zième de la pression. 

Les pressions étant les mêmes, et donnant au traîneau la vitesse d’un 
pied par seconde, on a, pour les rapports correspondons de la pres- 
sion au frottement, 

5,9 — 5,8 — 5,5 — 6,3. 

Ce qui prouve que le frottement a augmenté avec la vitesse, et que la 
pression pour la même vitesse est à peu près constante, quelle que soit 
d’ailleurs cette pression. Ayant cherché le rapport des tractions et des 
vitesses dans ce genre de frottement, on a trouvé que la vitesse aug- 
mentant suivant une progression géométrique, les tractions augmentent 
suivant une progression arithmétique. Les mêmes expériences ont appris 
que sous les mêmes pressions et avec tes mêmes degrés de vitesse , le 
frottement est à peu près le même pour les grandes et pour les petites sur- 
faces. 

Frottement du bois de chêne contre chêne, avec un enduit de suif, 
renouvelé à chaque essai. 

58. Les pressions étant pour six expériences consécutives (1 — 6) 

3a5o livres — i65o — 85o — 45o — a5o — 5o, 

on a , pour les rapports corrcspondans de la pression ou frottement , 
avec une vitesse insensible , 

37,6 — 25,8 — 23,6 — 31,5 — i8,5 — 7,7. 
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Si l’on observe la marche du rapport de la pression au (Vol te aient, 
dans ces expériences, on voit que sa valeur diminue sensiblement d’une 
expérience à l’autre, mais que la marche de cette diminution, lente de- 
puis la première expérience jusqu’à la cinquième, devient très rapide 
de la cinquième à la sixième; en sorte que l’on trouve ici une espèce de 
saut, qui parait dépendre de la cohérence des parties du suif et de l’éten- 
due des surfaces, comme nous l’avons déjà aperçu en faisant glisser sans 
euduit de grandes surfaces. 

Si cette cohérence est la cause qui fait varier le rapport de la pres- 
sion au frottement, il est évident que la résistance constante qu’elle pro- 
duit ne peut influer que très peu sur le rapport déterminé dans la pre- 
mière expérience; nous pourrions donc regarder le rapport a7.fi à 1 , 
donné par cette expérience, comme celui qui représente le rapport de 
la pression au frottement dans toutes les autres, et notamment dans la 
sixième et dernière. 

Ainsi, puisque dans cette dernière expérience, le frottement plus la 
Cohérence produisent, avec une pression de 60 livres, une résistance de 
fi ,5 livres, ce qui donne 7,7 pour le rapport de la pression à la résistance, la 

résistanccse compose du frottement ou 1,8 livre, et de 4,7 livres 

(différence de 6,5 à 1,8) employées à vaincre la cohérence. Prenant 5 
livres pour la mesure de cette cohérence, et les ôtant des tractions, on 
a a 8,3 pour valeur moyenne et très rapprochée du rapport de la pres- 
sion au frottement corrigé de la résistance due à la cohérence, - 

En diminuant la surface de contact, primitivement de 180 pouces, et la 
réduisant au sixième, lerapport précédent est devenu celui de 16 ou 17 à r. 

La vitesse paraît influer très peu dans ce genre de frottement 

Pour réduire les surfaces de contact, on met sous le traîneau des règles 
que l’on fait glisser sur le madrier donnant, suivant le fil du bois; en les 
faisant glisser perpendiculairement au fil du bois, la loi du frottement 
'n’a pas changé. 

Du fer et du cuivre glissant sur les bois enduits de suif. ■ 

5 p. Lorsque les métaux glissent sur des bois enduits de matières 
graisseuses, k* frottement en paraît très adouci, et Ton produit des 
vitesses insensibles, avec des tractions moins considérables que dans 
toutes les espèces de frottement; mais en augmentant les vitesses, on 
trouve, comme dans l'art. 67, sur le glissement à sec des métaux 
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sur le bois, que le frottement augmente beaucoup avec ces vitesses , 
et que les tractions correspondantes à ces vitesses suivent à peu près 
la même loi énoncée dans cet article; mais si l’on ne renouvelle pas 
les enduits à chaque expérience, ils se cougulent, changent de nature, 
et le frottemeut augmente successivement. 

La pression étant de iG 5 o livres, on a tronvc pour les frottemens 
du chêne, i*. contre le fer, 47 livres; ’ a*, contre le cuivre jaune, 
35 livres, ce qui donne pour les rapports de la pression au frottement, 
les deux nombres, 55 pour le fer et 47 pour le cuivre. 

Dans les expériences sur ce genre de frottement , on avait soin , à 
chaque essai, de renouveler l’enduit; sans cette précaution, l’enduit 
(suif ou vieux oin;) acquiert de la consistance, et ia résistance aug- 
mente sensiblement. Pour en donner un exemple, on a fait glisser le 
traîneau garni de deux régies de cuivre, quinze fois de suite, sur le ma- 
drier dormant, sans renouveler l’enduit de suif; la force de traction 
ét..it triple de celle qu’on employait pour donner au traîneau une vi- 
tesse insensible , lorsque l’enduit était neuf; la vitesse du traîneau a di- 
minué à chaque essai, et an quinziéme il a cesse de se mouvoir. II 
parait résulter de oette expérience , que lorsque les surfaces de contact 
août enduites de suif à chaque essai, l’enduit adoucit beaucoup le mou- 
vement, sur-tout dans les petites vitesses; mais lorsqu’elles se meuvent 
long-temps sur le même enduit, ocl cuduit est plus nuisible qu’utile. 

FroUement du fer et du chêne avec enduit, les surfaces de contact 
étant réduites aux plus petites dimensions et glissant sur le ma- 
drier dormant, par le travers du fil du bois. 

60. Les surfaces ont été couvertes d’un enduit, et ensuite on les a 
essuyées, pour qu’elles lussent seulement onctueuses; ensuite on les 

a soumises aux pressions suivantes ; 47 livres 447 1647, 

et on a trouvé , pour le rapport de la pression au frottement , une va-* 
leur à peu près constante, renfermée entre les limites i 3 ,a et 14,9. 

Cèllc valeur ne change pas sensiblement pour les surfaces enduites 
ou simplcmcut onctueuses; d'où fou couclul que pour ce genre de 
frottement, qui est analogue à celui des Machines dans lesquelles des 
axes de fer tourneut sur du bois, le rapport de la pression au frotte- 
ment est constant, cl le plus ou le moins de vitesse o’infiue que d'une 
manière insensible sur ce rapport. 
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w ■ - >1 -i Du frottement des métaux. 

Ci. Ayant (bit polir avec le pins grand soin deux règles de fer, de 
4 pieds de longueur et a ponces de largeur, on les a fixées par leurs 
extrémités an madrier dormant. 

On a préparé quatre autres régies , deux de fer et dent de cuivre 
jaune, de i5 pouces de longueur et de 1 8 lignes de largeur, formant 
crochet à leurs extrémités, pour saisir le trnîncan sous lequel on vou- 
lait les placer; tous les angles de ces régies étaient arrondis. 

La surface de contact des règles du traîneau et du madrier fixe, était 
de 45 pouces carrés. 

Da frottement sans endort. 

6a. On a d’abord examiné le frottement du fer sur fer, glissant l’un sur 
Vautre sans enduit : les pressions étant 53 livres et 455 livres, on a 
tronvé, pour les rapports correspondons de la pression au frottement, 

5,5 et 5,6. 

Le frottement à sec du fer sur cuivre est moindre. Cos pressions 
étant 5a et 45s, les rapports précédons deviennent 4,3 et 4,f. 

Comme le rapport de la pression au frottement est à très peu près 
le même pour chaque couple d’expériences, quoique les pressions soient 
entre elles comme 9 à 1 , on peut en conclure que dans les inétaux 
glissant sans enduit l’un sur l'autre, le frottement est indépendant de 
l'étendue des surfaces; les remarques faites à chaque expérience ap- 
prennent aussi qu'il est indépendant des vitesses. 

Le rapport (4 à 1) de In pression au frottement du fer sur enivre 
glissant à sec, ue doit être regardé comme exact, que lorsque les 
surfaces sont neuves et très étendues. £a réduisant ces surfaces aux 
plus petites dimensious possibles, oe rdpport varie en s’approchant de 
6 à 1; il 11 'atteint cette valeur que lorsque, par ua frottement continu 
de plus d'une heure, le cuivre et le fer out pris tout le poli dont ils 
peuveut être susceptibles. Il faut cependant, pour que cette dernière 
operation réussisse, et que le cuivre ne Soit .pas rayé par le frottement 
des régies de fer , que les métaux soient d’un grain fin et homogène. 

Du frotte ment des métaux glissant l’un sur l'autre avec un enduit 

interposé. 

63. Avant de commencer les expériences sur les métaux enduits de 
suif, de vieux oing ou d’huile , il est absolument nécessaire de sou- 
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mettre les règles à quelques opérations préliminaires , pour leur donner 
tout le degré de poli qu’elles peuvent prendre ; il faut d’ubord les en- 
duire de suif, et les faire glisser , en les attachant au traîneau , sur les 
règles de fer fixées au madrier dormaut. Cette opération se continue 
sous une grande pression, pendant une demi-heure, ch renouvelant de 
temps en temps l’enduit. Par là , le suif pénétre dons les pores du métal, 
et les règles prennent un degré de poli qu’il serait difficile de leur don- 
ner autrement. Dans le coiwneucement de l’opération , le frottement 
est incertain j mais à mesure que les surfaces se polissent, il devient 
plus régulier. 

Frottement du fer contre le fer, avec enduit, de suif renouvelé à 

chaque essai. 

64. Les dimensions des règles métalliques sont les mêmes que pour 
fes expériences (art. 6s), La surface de contact est de 46 pouces carrés. 

Les pressions (exprimées en livres) étant 63, 443, i653, et les vi- 
tesses du traîneau insensibles, on a trouvé pour los rapports corres- 
pondans de 1» pression au frottement, savoirs 

fer sur fer, 6Ta. .. ïo,i... io,3; fer sur cuivre, 8,o... 10,7... 11. 

• . 

En se servant d'un enduit de suif et d’huile non renouvelé , ces trois 
derniers rapporte deviennent 8,0. 8,1,. '.. 7,9. 

Dans ces expériences, le rapport de la pression au frottement dé- 
pend de la nature de l’enduit et du degré de vitesse du traîneau. Lorsque 
les sègles métalliques sont enduite» de suif, le frottement diminue beau- 
coup- sous les grandes pressions, à mesure que la vitesse augmente. 
Des» l’une de ces expériences , b vitesse do traîneau était d’un pied 
par seconde, et le frottement dé ce traîneau, sons la pression 166 a liv. , 
• •té de plus d’un tiers moindre que lorsque la vitesse est insensible', 
dn même d’un pouce par seconde. 

- Pour les vitesses insensibles et les grandes pressions, le rapport de 
la pression au frottement es», 

pour le fer contre fer, avec enduit de suif ’. 8 à 1 ;• 

pour le fer contre cuivre, avec enduit de suif et huile.. 10 à *; 

avec les enduits de suif, ce rapport est plus petit, sous la pression de 
6a livres , que sous une pression beaucoup plus considérable. Cette 
variété provient de b cohérence du suif, qui oppose, sous tou» le» 
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degrés de pression, une résistance constante proportionnelle à l’éten- 
due des surfaces ; cette résistance constante , qui n’est sensible que 
sous les petites pressions, s’évalue par un raisonnement semblable à 
celui de l’art. 58 ; avec les enduits d’huile d’olive , la cohérence peut 
être regardée comme nulle. 

Avec des enduits de vieux oing , le frottement n’a jamais été moindre 
que le neuvième de la pression. Sa résistance dépend absolument de 
la consistance de l’enduit, et le frottement augmente à proportion que 
l'enduit est plus mou. 

Lorsque les surfaces sont enduites de suif et qu’elles ont une grande 
étendue, le frottement dénature le suif et augmente sensiblement, à 
mesure que l’on continue ces essais sans renouveler l’enduit; cepen- 
dant il i st toujours moindre que le huitième de la pression ; lorsque 
le suif est noyé d’huile, et que les surfaces de contact sont très pe- 
tites, cet effet est moins sensible. Ed supposant les surfaces seulement 
onctueuses et réduites aux plus petites dimensions, les vitesses in- 
fluent très peu dans les frottemens. Tour donner aux surfaces de con- 
tact l'état onctueux, il suffit d’essuyer les règles métalliques, en ayant 
soin qu'elles restent luisantes et grasses au toucher. 

Résultats généraux dts expériences de Coulomb , sur les frottemens . 

Le frottement des bois glissant à sec sur les bois opposés , après un 
temps suffisant de repos, éprouve une résistance proportionnelle aux 
pressions; cette résistance augmente sensiblement dans les premiers 
ins lu us de repos , mais après quelques minutes elle parvient ordinai- 
rement à sa limite. 

II. . 

Lorsque les bois glissent à scc sur les Bols avec une vitesse quel- 
conque, le frottement est encore proportionnel aux pressions, mais 
son intensité est beaucoup moindre que celle que l’on éprouve eu dé- 
tachant les surfaces après quelques minutes de repos; on trouve, par 
exemple, que la force nécessaire peur détacher et fhire glisser deux 
surfaces de chêne , après quelques minutes de repoa , est à celle néces- 
saire pour vaincre le frottement lorsque les surfaces ont déjà un degré 
de vitesse quelconque , comme 9 , 5 à a, a. 

III. 

Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans enduits, es* 
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egalement proportionnel aux pressions ; mais son intensité est la même, 
toit qu’on veuille détacher les surfaces après un temps quelconque de 
repos, soit qu’on veuille entretenir une vitesse uniforme quelconque. 

iv. 

Les surfaces hétérogènes, telles que les bois et les métaux, glissant 
l’un sur l’autre sans enduit, donnent, pour leur frottement, des résultats 
très différons de ceux qui précédent ; car l’intcnsitc de leur frottement (*), 
relativement au temps de repos, croît lentement et ne parvient à sa 
limite qu’après quatre ou cinq jours et quelquefois davantage; au lieu 
que dans les métaux, elle y parvient dans un instant, et dans les bois, 
après quelques minutes; fcét accroissement est même si lent, que ta 
résistance du frottement danslcs vitesses insensibles, est presque la même 
que celle que Peu surmonte en ébranlant ou détachant les surfaces, 
après trois ou quatre secondes de repos. Dans le mouvement des 
bois glissant sans enduit sur les bois, et dans les métaux glissant sur 
les métaux , la vitesse n’iuflue que très peu sur les froltcmens ; mais 
ici, le frottement croit très sensiblement, à mesure que l’on aug- 
mente les vitesses ; en sorte que le frottement croit à peu près suivaut 
une progression arithmétique, lorsque les vitesses croissent suivant les 
termes d’une progression géométrique. 

Nous terminerons ce chapitre par un Mémoire de M. Monge, publié 
en 1790, sur le feutrage (**). On verra par ce Méuioirc que les procédés 



(*) Coulomb a trouve que la loi du frottement était tuez exactement exprimée par la 

foratule F =: A -f- mT", dans laquelle F wt le frottement , A le poide égal au frottement 

sous une vitesse insensible , m un coefficient constant , p l'exposant du temps de repos qui 
a précédé l'expérience. Cependant cette formule est en défaut lorsque T serait infini, 
puisqu’elle donnerait pour ce cas F infini t ce qui n'est pas exact , puisque le frottement 
atteint sa limite après un temps fini. C’est pourquoi la formule suivante satisferait mieux 

à toutes les circonstances qui font varier le frottement ; 

eu h- . .}»4 HttfMUiqpa 

F = A + mT^ 

C+T* > 

• , , • • • 

file donne pour T infini , F = m. 

On déterminerait par quatre expériences, les constantes A, C, m, p, dont les Valeurs 
doivent satisfaire aux résultats des expériences intermédiaires. 

(**) On sait que Monge a publié d’autres Mémoires sur les arts ; le volume de l’Aca- 
démis des Sciences, année 1786, contient un Mémoire sur le fer considéré dans tes diffe- 
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les plus simples des arts, observé» avec attention , conduisent à des dé- 
couvertes importante» sur la nature même des substances premières , 
d’où l’on déduit l’explication de ces procédé». Comme ce Mémoire 
suppose la connaissance du principal outil employé pour le feutrage, 
qu’on nomme arçon, il e8t utile d’en donner la description, cl d’en 
expliquer l’usage. 

• * . . -a* 

De l’Arçon, et de la manière d’arçanner. 

65 . L’arçon est une espèce d'archet garni d’une corde à boyau ; il est 
composé d’une perche ronde de supin, de ta à a6 décimètres de lon- 
gueur, de 5 centimètres do diamètre; vers les extrémités de cette perche 
et dans te même plan qu’elle , sont adaptées, à tenons et mortaises , deux 
planchette», l’une chantournée et saillante, de s décimètres, qui s’ap- 
pelle le bec-à-corbin; l’autre qu’on nomme le panneau, plus épaisse à sa 
base que vers le haut , percée à jour, et de 4 décimètres de hauteur, sur 
16 à 1 8 centimètres de largeur. La partie de cette dernière planchette , 
opposée à la perche, est garnie d’une lanière de peau de castor, sur la- 
quelle passe une double corde qui va s’attacher de part et d’au Ire à la 
perche, et qu’on serre plus eu moins au moyeD de deux petits leviers 
passés dans cette corde; mais cette lanière ou cuire/, soutenne par une 
lame de beia d’une ligue d’épaisseur, interposée vers t’un des angles de 
la planchette, ne la touche point à son extrémité. Sa situation et l'effet 
qu’elle produit lui ont fait donner le nom de chanterelle. 

La corde à boyau, d’une ligne de diamètre, fixée à l'un des bouts per 
un nœud coulant, passe sur le cuiret, puis sur une rainure creusée dans 
l’épaisseur du bec-à-corbin, enfin, dans la fente de la seconde extrémité 
de la perche, et vient pour y recevoir la tension canrenabla, s’attacher 
aux chevilles implantées au revers de la perche. • ’ • 

Actuellement, on suspend au plancher , par une corde , l’arçon , atta- 
ché vers le milieu de la perche et comme en équilibre , à i décimètre 
au-dessus d’un établi de 84 à 86 centimètres de hauteur, et de îfi à 19 

rtn> états métallique! , par MA». Vandermonde , BerlhoUet et Monge ; U Mémoire ,<«f U 
feutrage , e«t inaéré dan. le tome V I des si mates de Chimie , aimée 1790. Le tome XXX11 
du mêmes Annales, année 1800, coudent une Notice sur 1 a fabrication du fromage de 
Parmesan. En 1794, il avait publié un vol in-4*, avec 60 pl. t sur l'Art de fabriquer les 
canons; c'est le seul art mécanique dont il se soit occupé. La première édition du Traité 
de Statique, son unique ouvrage de Mécanique rationnelle, a paru en 1788; la cinquième 
édition de ce Traité a été publiée en t8ioavec des Notes. 
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décimètre* Je longueur sur autant de largeur. Cet établi n’est autre 
chose qu’une claie d’osier fin , assez serrée pour qu’il n’y passe que les 
ordures qui sortent du poil à mesure qu’on le travaille; elle se prolonge 
aux deux extrémités, qui se relèvent et y se recourbent par le lui ut pour 
arrêter les brins de poil , qui pourraient en voltigeant s’écarter de l’éta- 
bli, et se "déposer hors de son plan. ,5., 

L’ouvrier saisit la perche de l’arçon , à peu prés au tiers de sa lon- 
gueur, en passant la main gauche dans nne poignée qui est faite de cuir 
doux, ou de plusieurs bandes de linge mises les unes sur les autres, et 
qui , s’appuyant sur le revers de sa main , l’aide à soutenir le poids du 
|>anncau et du bec-à-corbin , qui tend à porter la corde du haut eu bas, 
on faisant tourner la perche sur elle-même ; il étend le bras pour déga- 
ger la corde, et il la tient aveu la perche dans un plan a peu près pa- 
rallèle à celui de l’établi. 

L’instrument étant dans cette situation , la oorde est susceptible de 
quatre mouvemens; i*. de se mettre en vibration par les coups d’un outil 
qu’on nomme coche ; a*, de s’élever et de s’abaisser parallèlement au 
plan de l’établi; 5 *. de s’incliner plus ou moins à ce meme plan; 4*. enfin, 
de tourner horizontalement avec la perche autour du point de sus- 
pension. *tu I 

C’est par ces quatre mouvemens, combinés et ménagés avec adresse, 
que l’arçonneur vient à bout de préparer et de disposer l’étoffé de scs 
capadcs; il commence par Lattre et finit par voguer. <*> . 

La coche est une espèce de fuseau de buis, ou de q îelqu’autrc bois 
dur, qui a 19 à aa centimètres de lotigucur, et dont chaque bout est 
terminé par un bouton plat et rond à peu près comme un champignon. 
L’ouvrier, le tenant de la main droite par le milieu, accroche la corde 
avec le bouton, et la tire à lui, jusqu’à ce que glissant sur là rondeur 
«lu bouton, elle échappe pour sc mettre en vibration, en vertu de sen 
élasticité. 1 .' .q i , . , m > 

Pour battre l'étoffé destinée à faire un chapeau , et qu’on nomme ca~ 
j ade, il la place au milieu de l’établi ; il y fait entrer la corde de l’arçon , 
sans quelle en sorte; il la met en jeu à grand coup de coche, ayant soin 
de la porter tantôt plus haut tantôt plus bas, et d’avant en arrière : co 
qu’il foit à plusieurs reprises , jusqu’à ce qu’il s’aperçoive que toutes les 
cardées sont bien cffàcces, et que toutes les parties, egalement bri- 
sées par les vibrations de lu corde ; se séparent et s’envolent au moindre 
souffle. 



Digitized 6y Google 



. » • 






* > V * 

m>" DES MACHINES. 5<*j 

Lorsqu’on battant ainsi , il a éparpille son étoffe , il la ramasse sans y 
toucher avec la main, mais seulement avec le bout de l’arçon qu’il porte 
de gauche à droite, et de droite à gauche pour refaire le tas; il modère 
les coups de coche, et diminue leur fréquence quand il n’a plus qu’à 
réunir de petits flocons, qui se sépareraient de la masse s’il les chassait 
avec plus de violence. 

L’ouvrier vogue ensuite l’étoffe, c’est-à-dire qu’il l’arçonnc de manière 
que ses moindres parties , pincées successivement par la corde , seraient 
enlevées et transportées de la gauche à la droite de l’ouvrier, en faisant 
en l’air un trajet de plus de 7 décimètres; de sorte qu’après cette opé- 
ration, une très petite quantité de matière forme un tas considérable, 
mais d’une réfraction et d’une légèreté si grandes et si uniformes, qu’on 
croirait voir un monceau du plus fin duvet, et que le moindre vent se- 
rait capable de tout dissiper dans un instant. 

Quelquefois l’ouvrier vogue deux fois; et, pour cet effet, il ramène 
son étoffe vers sa main gauche sur l’établi, en la poussant légèrement, 
non avec la main, mais avec un clayon, qui a 38 centimètres de long sur 
3a de large , et qui est garni d’une poignée au milieu ; il la ramasse en 
un tas à peu prés rond, et plus épais vers le centre que vers le bord; 
alors, faisant agir l’arçon, il faut non-seulement qu’il fasse passer son 
étoffe de sa gauche à sa droite, comme la première fois, mais ce qu’il 
y a d’essentiel et de plus difficile , c’est que le poil , à mesure qu’on le 
vogue, doit tomber tout dans un espace d’une figure déterminée, d’une 
certaine grandeur, et s’amasser de manière qu’il produise des épaisseurs 
differentes en telles et telles parties du tas qu’il forme. 

L’espace dont il s’agit est une espèce de triangle formé par trois lignes, 
dont deux sont presque droites, et la troisième est un arc de cercle ou 
à peu près; sa grandeur varie suivant les dimensions qu’on veut donner 
au chapeau, et encore plus scion la nature de l’élolfe qu’on emploie; 
car il y en a qui rentrent à la foule beaucoup plus que d’autres, et avec 
celles-là on tient les capades plus grandes. 

On arçonne de la même manière la ouate ou toute matière qui en tient 
lieu, telle que la soie, le coton, etc. 

Observations sur le mécanisme du feutrage; par M. Monge. 

66. Lorsqu’on examine au microscope un cheveu, un brin de laine, 
un poil de lapin, de lièvre, de caslor, etc. , quelque grand que soit le 
pouvoir amplifiant de l’instrument , la surface de chacun de ces objets 
V 47 
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parait absolument lisse et unie, ou du moins si Ton observe qnel ue» 
inégalités, elles paraissant venir plutôt île quelques dillërcnces ditns la 
couleur et dans la transparence des parties des objets, que de l’irrégu- 
larité de leurs surfaces, puisque sur le tableau du iuicrosco|>e solaire, 
leurs ombres sont terminées par des lignes droites et sans aspérités. 
Cependant les surfaces de ces objets ne sont pas lisses ; elles doivent 
être formées ou de lamelles qui se recouvrent les unes les autres de la 
racine à la pointe, à peu près comme les écailles de poissons se re- 
couvrent de la tête de l’animal vers la queue, ou peut-être mieux en- 
core de 7. on es superposées, comme on l’observe dans les cornes; ebc’est 
à cette conformation que toutes les substances dont il s'agit doiveut leur 
disposition générale au feutrage. 

Si d’une main on prend un cheveu par La racine, et qu’on le fasse 
glisser entre les deux doigts de l’autre main, de la racine vers la pointe. 
Ton n’éprouve prcsqu’aucun frottement, aucune résistance, et Ton n’en- 
Icnd aucun bruit; mais si eu le pinçant au contraire par la pointe, on 
le fait glisser de même entre les doigts de l'autre main , de la pointe vers 
la racine , on éprouve une résistance qui n’avait pas lieu dans le premier 
cas, et il se produit un frémissement perceptible au tact, et qui se ma- 
nifeste encore par un bruit sensible à Torcillc. 

On voit déjà que la contexture de la sulàcc du cheveu n’est pas La 
même de la racine vers la pointe , que de la pointe vers la racine, et qu’un 
cheveu, lorsqu’il est pressé, doit éprouver plus de résistance pour glisser 
et prendre un mouvement progressif vers la pointe, que pour glisser vers 
la racine; mais comme c’est cette contexture elle-même qui fuit l’objet 
principal de ce Mémoire, il est nécessaire de la confirmer encore par 
quelques autres observations. 

Si après avoir saisi un cheveu entre le pouce et l’index, on fait glisser 
les doigts alternativement l’un sur l’autre, et dans le sens de In longueur 
du cheveu , le cheveu prend un mouvement progressif dans le sens de 
sa longueur, et le mouvement est toujours dirigé vers la racine. Cet effet 
ne tient ni à la natuitfdc la peau des doigts, ni à sa contexture; car si 
Ton retourne le cheveu de manière que la pointe soit à la place de la ra- 
cine, et réciproquement, le mouvemeut à lieu en sens contraire, c’est- 
à-dire qu’il est toujours dirigé vers la racine. 

Il se passe donc ici une chose parfaitement analogue à ce qui arrive 
dans un Certain jeu des enfans de la campagne, lorsqu’ils introduisent un 
épi de jjeigle entre le poignet et la chemise, les pointes des. barbes eu 
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dehors; dans les diflerens mouvemens c’a bras, ce! «'pi, en s’accrochant 
tantôt à la peau et tantôt à la chemise, prend un mouvement progressif, 
recule et arrive bientôt à faisselle; or, il est évident que cet effet est 
produit par les barbes mêmes de l’épi, et principalement par les aspé- 
rités de ces barbes qui , étant toutes dirigées vers la pointe , ne per- 
mettent le mouvement que du côté par lequel l’épi tenait à la tige. Il 
faut donc qu’il en soit de même du cheveu, et que sa surface soit hé- 
rissée d’aspérités qui, étant toutes couchées les unes sur les autres du 
côté de la poiute , ue permettent de mouvement que du côté de la racine. 

Un nœud serré, fait au milieu d’uu cheveu , est très difficile à défaire 
par un procédé direct, à cause de la ténuité de l’objet; mais si l’on couche 
le cheveu dans le pli de lu main, de manière que le nœud soit placé dans 
le prolongement du petit doigt, et qn’aprés avoir saisi le cheveu, en 
fermant la main, on frappe une douzaine de coups sur le genou, les as- 
pérités d’une des branches du nœud étant dirigées en secs contraire des 
aspérités de l’autre branche, chacune de ces branche recule peu à peu, 
l’une dans un sens, l’autre dans le sens contraire; le nœud s’ouvre, et 
en introduisant une épingle dans l’œil qui s’y forme, il est très facile 
d’achever de le défaire. 

Ces observations , qu’il serait superflu de multiplier davantage , sont 
toutes rapportées sur le cheveu pris pour exemple; mais elles ont éga- 
lement lieu pour les crins, pour les brins de laine, et en général pour 
les poils de tous les animaux. La surface de tous ces objets est donc 
formée de lamelles rigides , superposées ou tuilées , de la racine à b 
pointe, qui permettent le mouvement progressif vers la racine , et s’op- 
posent à un semblable mouvement vers la pointe. 

D’après cela , il est facile d’expliquer pourquoi le contact des étoffes 
de laine sur la peau est rude, tandis que celui de là toile est doux, car 
les aspérités des brins de la laine, quelque flexible d’ailleurs que soit 
chaque brin en particulier, en s’accrochant à la peau , font éprouver 
une sensation désagréable, à moins qu’on n’y soit accoutumé, tandis que 
les fibres ligneuses du chanvre et du lin , dont la toile est composée et 
dont la surface est lisse , ne peuvent faire éprouver rien de pareil. Ou 
voit encore que la qualité malfaisante de la laine pour les plaies, n’est 
occasionnée par aucune propriété chimique, et qu’elle vient uniquement 
de la conibnnation de la surface des brins; les aspérités s’accrochent aux 
Jûbras qui sont à découvert, les irritent, les déchirent et occasionnent 
de l’inflammation. .•«-**> . .r . 
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C’est celte conformation qui est la principale cause de la disposition 
au feutrage, qu’ont en général les poils de tous les animaux. 

En effet, le chapelier, en frappant avec la cordc.de son archet les 
flocons de laine, détache et isole en l’air chacun des brins en particu- 
lier; ces brins retombent les uns sur les autres, et dans toutes sortes de 
directions, sur la table, où ils forment une couche d’une certaine épais- 
seur; puis l’ouvrier les recouvre d’une toile, qu’il presse avec les mains 
étendues; cl en agitant les mains dans différens sens, la pression rap- 
proche les brins de laine les uns contre les autres, et multiplie leurs 
points de contact; l’agitation leur donne à chacun un mouvement pro- 
gressif dirigé vers la racine; ail moyen de ce mouvement, les brins 
s’entrelacent , et les lamelles de chaque brin, en s’accrochant à celles 
des autres brins qui se trouvent dirigées en sens contraire . maintiennent 
le tout dans la contexture serrée que la pression leur a fait prendre. A 
mesure que le tissu se serre, la pression des mains doit augmenter, tant 
pour le serrer davantage, que pour entretenir le mouvement progressif 
des brins et leur entrelacement, qui .éprouve alors une difficulté plus 
grande; mais dans toute celte opération, les brins de laine s’accrochent 
seulement les uns avec les autres, cl non pas à la toile dont les fibres, 
comme nous l’avons déjà dit , sont lisses et ne présentent pas la même 
facilité à cet égard. 

11 n’est peut être pas inutile de justifier ici l’usage constant où l’on est 
de couper les poils destinés à la chapellerie avec un instrument tran- 
chant , ce qui ne peut se foire qn’aux dépens de leur longueur, et non 
de les arracher après avoir amolli la peau ; car l’oignon que le poil entraî- 
nerait avec lui , dans ce cas , rendrait obtuse son extrémité du côté <tc 
la racine , et elle ne serait plus propre à s’introduire , par son mou- 
vement progressif, entre les brins voisins, et à contribuer à la fonction 
du tissu. 

La conformation de la surface des brins de laine et des poils des ani- 
maux ne constitue pas seule leur disposition au feutrage; il ne suffit pas 
que chaque brin puisse prendre un mouvement progressif vers la ra- 
cine, il ne suffit pas que les lamelles inclinées, en s’accrochant les unes 
aux autres, maintiennent le tissu dans l’état où le met la compression, 
il faut encore que les brins ne soient pas droits comme des aiguilles; 
car, par la suite de l’agitation, chacun d’eux continuerait son mouve- 
ment progressif sans changer de direction, et l’eficl de l’opération se- 
rait de les écarter tous du centre sans produire aucun tissu II faut donc 
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que chaque brin soit tortillé, que i’extrcmité, qui est du côté de la fa a 
ciiie, soit disposée à changer perpétuellement de direction, à s’entrelacer 
autour de nouveaux brins, et à revenir sur le brin lui-mcmc, si clic y * 
est déterminée par quelque changement dans la position du reste desoo 
étendue; c’est parce que la laine est naturellement conformée de cette 
manière , qu’elle est si propre au feutrage, et qu’on peut l’employer sans 
lui faire subir aucune préparation antérieure. 

Mais les poils de lièvre, de lapin, de castor, sont naturellement droits; * 
ils ne peuvent être employés seuls au feutrage qu'après avoir subi une 
opération préliminaire que l’on nomme secrétage, et qui consiste à les 
frotter, avant le dépouillement, avec une brosse imprégnée d’une disso- 
lution de mercure dans l’acide nitrique; cette dissolution , en agissant 
d’un côté seulement sur la substance même des poils, altère leur direc- 
tion en ligne droite, et leur communique la disposition au feutrage dont 
ht laine jouit naturellement. 

Cependant, lorsque les poils ne sont pas destinés à entrer dans lo • 
corps même du tissu, qu’ils doivent seulement faire ce qu’on appelle 
une dorure, c’est-à-dire cette es|>éce de fourrure que l’on donne quel- 
quefois à la face supérieure du bord du chapeau , on ne les secrète pas. 
Quand le feutre est achevé, on répand du poil d'une manière à peu près 
uniforme sur la surface que l’on veut dorer, et après l’avoir couver* 
d’une toile , on presse avec les mains, et on agite pendant quelque temps ; 
par celle opération , les poils s’introduisent par la racine , d’une ligne 
ou deux dans le feutre, et y restent accrochés par leurs lamelles tuilées 
qui s’opposent à leur extraction ; on leur donne ensuite une direction 
déterminée avec la brosse, et on les fixe dans celte direction par un 
coup de fer chaud. Si l’on continuait plus long-temps l’agitation, ces 
poils non secrétés traverseraient le feutre de part en part et sortiraient 
par la face opposée , chacun suivant la direction particulière qu’il avait 
au commencement. 

L’opération du foulage des étoffes de laine a un si graud rapport avec 
le feutrage, que nous ne pouvons nous dispenser d’entrer ici dans quel- 
que détail à son sujet. 

Les aspérités dont les brins de laine sont hérissés à leur surface, et la 
disposition que ces brins ont à prendre un mouvement progressif dirige 
vers la racine, est un obstacle à la filature de la laine et à la confection 
des étoilés. O11 est obligé, pour filer la laine et la lisser ensuite, d’en- 
duire tous les brins d’une couche d’huile qui, remplissant les cavités, rend 
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les’aspcrilés moins sensibles , -de im'mc qn’on met une couche d’huile snr 
une lime douce quand on veot la rendre plus douce encore. Lorsque la 
* pièce d’étoffe est fabriquée, il faut la purger de cette huile qui lui donne 
une odeur désagréable , qui est une source de malpropreté, et qui serait 
un obstacle à la teinture qu’on voudrait lui donner; et pour cela, on la 
porte à la foulcrie, où on la pile avec des maillets dans une auge pleine 
d’eau, dans laquelle on a déla vé de l’argile ; l’argile 8e combine avec l’huile 
qu’elle détache de l’étoflé ; le tout est entraîné pur l’eau nouvelle que la 
Machine elle-même fait arriver, et au bout d’un certain temps l’étoffé est 
dégraissée. 

Mais le dégraissage n’est pas l’objet unique du foulage; les pressions 
alternatives que les maillets exercent sur la pièce d’étoffe produisent, 
sur-tout lorsque le dégraissage est avancé , tin effet analogue à celui de 
la pression des mains du chapelier; les brins de laine, qui composent 
un des fi’s ou de la chaîne ou de la traîne , prennent un mouvement 
progressif, s’introduisent dans un des (ils voisins , puis dans ceux qui 
les suivent; et bientôt tous les fils, tant de lu chaîne que de la trame, 
sont feutres ensemble; l’étoffé, après avoir subi un raccourcissement 
dans ses deux dimensions, participe et de la nature de la toile et de celle 
du feutre ; on peut la couper sans qn’ellc soit exposée à sc défiler; et 
l’on n’est pas obligé à ourler les differentes pièces qui entrent dans la 
composition d’un vêlement. Si c’est un tricot ordinaire de laine, la maille 
n’est plus exposée à courir lorsqu’elle vient à s’échapper; enfin, les fils 
de la chaîne et de la trame n’étant plus aussi distinct» ni séparés d’uno 
manière aussi tranchée, l’étoffé, qui d’ailleurs a pris plus d’cpaisscur, 
forme >in vêtement plus chaud. 

Lcségagropilcs qu’on rencontre assez fréquemment dans les estomacs 
de certains animaux qui se lèchent, ne sont autre chose que des peloltcs 
de poils ou de laine, que les mouvemens de l’estoinac ont feutrées et 
qui se sont de plus en plus serrées à mesure qu’elles ont augmenté de 
volume par l’accès do nouveaux poils qui soûl successivement venus s’jr 
attacher. * 
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